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ABSTRAKT 
Cílem diplomové práce bylo zjistit vliv stupně grafitizačního očkování a 
chemického složení na strukturu a mechanické vlastnosti litiny s lupínkovým 
grafitem. Z hlediska chemického složení byl sledován vliv obsahu síry. Byla 
měřena tvrdost, mez pevnosti v tahu, a metalografické výbrusy byly 
hodnoceny obrazovou analýzou. 
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ABSTRACT  
 Goal of this diploma thesis was to determine influence of graphitizing 
inoculation and chemical composition on structure and mechanical properties 
of gray iron. In terms of chemical composition, sulphur content was to be 
observed. Hardness and tensile strength were measured. Metallographic 
samples were analyzed by image analysis software. 
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1  ÚVOD 
Historie výroby litiny sahá až do 6. století před naším letopočtem, kdy 
byla vyrobena na území dnešní Číny. V Evropě byla poprvé vyrobena ve 
středověku.[1] Je to materiál, který přesto, že je velmi starý, je i velmi 
progresivní a má široké spektrum aplikací. Díky dobrým slévárenským 
vlastnostem, mechanické odolnosti, zejména při zatěžování tlakem i některým 
vlastnostem zcela unikátním, jako je samomaznost, či výborný útlum vibrací, 
jde o výhodný materiál pro výrobu konstrukčních dílců obráběcích, textilních, 
obuvnických, zemědělských, tvářecích a dalších strojů. Litina našla uplatnění i 
při výrobě dopravních zařízení a automobilní techniky. Díky dobré tepelné 
vodivosti a tepelné akumulaci je používána na výrobu nádobí, kotlů a 
radiátorů. Její výborná zabíhavost ji činí výhodnou k využití například 
v uměleckém lití, dobrá korozivzdornost pro aplikaci v komunální litině.  
Litiny jsou slitiny železa, uhlíku, křemíku a dalších prvků, u nichž při 
ochlazování taveniny dochází k eutektické reakci. V grafitizujících litinách se 
uhlík vyskytuje ve třech různých formách. Tvoří samostatnou fázi – grafit, je 
vázán v chemické sloučenině – Fe3C a rozpuštěn v tuhém roztoku.[1]  
S rychlostí ochlazování taveniny a změnou chemického složení se mění 
způsob vylučování uhlíku. Litiny se pak dělí na grafitické a karbidické. 
Grafitické litiny tuhnou dle stabilního systému Fe-C za vzniku grafitického 
eutektika, složeného z grafitu a kovové hmoty. Karbidické (bílé) litiny tuhnou 
dle metastabilního systému Fe-Fe3C. Uhlík je vázán v karbidu Fe3C. Pokud se 
uhlík vylučuje ve formě grafitu a zároveň karbidu, pak hovoříme o makové 
litině. [2] 
Další rozdělení litin lze provést podle tvaru grafitu, grafit může mít tvar 
lupínků (LLG), kuliček (LKG), červíků (LČG) nebo vloček (TL). Vločkový grafit 
se nevyskytuje v litém stavu (metastabilní tuhnutí), pro jeho vznik je třeba 
dodatečného tepelného zpracování bílé litiny. [2] 
Velikost a rovnoměrnost vyloučeného grafitu má velký vliv na 
materiálové vlastnosti LLG. K dosažení dobrých mechanických hodnot je proto 
důležité získat jemný a rovnoměrně vyloučený grafit. Tohoto cíle lze 
dosáhnout mimopecní rafinací taveniny, takzvaným očkováním. Očkování je 
úprava taveniny, při níž se přidají očkovadla která zlepší podmínky pro vznik 
krystalizačních zárodků v tavenině. Na těchto zárodcích posléze roste grafit. 
Platí, že čím více vhodných zárodků je v tavenině, tím je jemnější a 
rovnoměrněji vyloučený grafit. [2,3] 
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2  KRYSTALIZACE LITIN 
„Tuhnutí litin probíhá ve dvou následných procesech, krystalisací 
primární fáze a krystalisací eutektika“.[2] Tyto dva děje jsou na sobě téměř 
nezávislé, existuje jen několik interakcí:  
-vznik primární fáze omezuje prostor pro tvorbu eutektika. 
-změna složení zbylé taveniny z důvodu odmíšení. 
Krystalizace primární fáze a i eutektika začíná nukleací a následným 
růstem. [2] 
 
 
2.1 Nukleace zárodků 
Nukleace zárodků je tvorba stabilních zárodků, které mají vhodnou 
morfologii a velikost pro další růst nové fáze. K růstu nové fáze dochází při 
dostatečném přechlazení, kdy volná entalpie (také Gibbsova volná energie, 
značená ∆G) dosáhne dostatečně nízké hodnoty pro:  
-vytvoření a růst vlastních zárodků, tento děj se nazývá homogenní 
nukleace. 
-růst na cizích zárodcích, tzv. heterogenní nukleace. [2] 
 
2.1.1 Homogenní nukleace 
Je to samovolná nukleace v celém objemu taveniny bez přítomnosti 
cizích částic. Probíhá z velkého počtu krystalizačních center bez přednostního 
směru. Hybnou silou nukleace je podchlazení taveniny, proti ní působí snaha 
taveniny o vyrovnání vznikajícího koncentračního gradientu. Vzniklé zárodky 
jsou proto velmi nestabilní. S procesem homogenní nukleace je spojena 
změna Gibbsovy energie jak je patrné z obr. 1. [2,5] 
 
      Obr. 1:  Závislost ∆G na velikosti zárodku. [6] 
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Závislost Gibbsovy energie na velikosti kulového zárodku se řídí dle 
vztahu (1) [2], kde objemový přírůstek tedy objemová volná energie je první 
člen rovnice, povrchová energie - člen druhý. 
    
 
 
               
      (1) 
Kde: r – poloměr zárodku  
  ∆Gv – energie uvolňovaná při tuhnutí  
   σ – Gibbsova energie plochy povrchu zárodku  
 
Průběh rovnice (1) je na obrázku 1 znázorněn zelenou čarou. 
Matematickou operací, kdy je první derivace funkce dána rovna nule a 
vyjádřeno r je tak získáno maximum této funkce, které je na obrázku na ose x 
označeno jako Rkrit. Jedná se o kritický poloměr zárodku. Je to hraniční 
hodnota velikosti zárodku, který je ještě stabilní. Derivace výše uvedené 
funkce je uvedena v rovnici (2) [2]. 
 
       
     
   
  
     
 
 
   
  
    (2) 
      
     
   
   
  
   
     (3) 
 
kde:  L - latentní teplo krystalizace 
Tkr - rovnovážná teplota krystalizace 
T - skutečná teplota 
∆T - přechlazení pod teplotu krystalizace (ΔT = Tkr- T) 
 
Po dosazení rovnice 3 do rovnice 2, dostaneme vztah: 
       
     
 
 
   
  
      (4) 
Zárodky s podkritickým poloměrem se nazývají embrya, neslouží jako 
nukleační zárodky a v tavenině se rozpouští. Z rovnice (2) vyplývá, že vyšší 
přechlazení umožňuje růst menších zárodků. 
 
2.1.2 Heterogenní nukleace 
Heterogenní nukleace se vyznačuje vznikem zárodků na cizích 
tělesech. Zárodky se tvoří přednostně na rozhraní tavenina-forma. Růst je 
proti směru odvodu tepla, tudíž směrem do středu odlitku. Vznikající 
dendritická struktura může sahat až do středu odlitku, hlavní osy dendritů jsou 
obvykle plně vyvinuté.  K tuhnutí je třeba menšího přechlazení (viz. obr. 2), 
takže pokud je splněna podmínka přítomnosti vhodných zárodků, materiál 
tuhne heterogenně. [2,6] 
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Obr. 2: Závislost ∆G na velikosti zárodku pro homogenní a heterogenní 
nukleaci. [6] 
 
Vhodnost nukleačního zárodku je ovlivněna především jeho smáčivostí. 
Smáčivost závisí na podobnosti krystalové mřížky cizího zárodku a vznikající 
primární fáze, co do velikosti se doporučuje rozdíl parametru krystalografické 
mřížky maximálně 5%. Smáčivost lze kvantifikovat veličinou zvanou úhel 
smáčení θ. 
 
Obr. 3: Úhly smáčení. [7] 
 
Nukleace kulového zárodku na ploché částici se řídí podle vztahu: 
 
                    (5) 
   (
 
 
               
     )   ( )  (6) 
 ( )  
 
 
 (       ( )      ( ))   (7)   
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kde:  V - objem zárodku  
Ai - plocha povrchu i-tého zárodku
 
σi - Gibbsova energie jednotkové plochy povrchu i-tého zárodku  
r - poloměr zárodku 
σKT - mezifázové napětí mezi tuhou a tekutou fází 
 ( ) - funkce smáčivosti 
 
Rovnice (7) může nabývat hodnot v intervalu 0 až 1, pro úhel smáčení 
θ=180⁰ (nesmáčivý povrch) nabývá maximální hodnoty (tj. 1). Dosazením do 
rovnice (6) získáme hodnotu Gibbsovy volné entalpie pro nukleaci na 
heterogenní částici. Jelikož v praxi hodnota rovnice (7) nenabývá mezních 
hodnot 0 nebo 1, ale jen se k těmto hodnotám blíží, je hodnota potřebné 
Gibbsovy volné entalpie k heterogenní nukleaci vždy nižší, než k nukleaci 
homogenní. Pokud je ovšem úhel smáčení θ=0⁰ (vměstek je dokonale smáčen 
nově vznikající fází) dojde k tomu, že ∆G=0, takže energie potřebná pro 
nukleaci je nulová a při krystalizaci se aktivují všechny zárodky, což vede 
k vzniku jemnější struktury. [1,2] 
Další vliv na aktivaci zárodků má rychlost ochlazování. Pokud tavenina 
tuhne pomalu (přechlazení je menší) aktivují se jen energeticky výhodné 
zárodky, to vede ke vzniku hrubozrnné struktury. Se zvyšující se rychlostí 
ochlazování dochází ke krystalizaci i na menších, energeticky méně 
výhodných zárodcích a to vede ke zjemnění struktury. Důkaz tohoto jevu 
vyplývá z (4), čím vyšší je tedy ∆T (přechlazení), tím nižší je kritický průměr 
zárodku. [1,2] 
 
2.2 Vliv prvků na grafitizaci 
Nukleace austenitu a grafitu LLG je rozdílná v jejich hybné síle. Na 
mechaniku růstu austenitu působí rozdíl volné entalpie pevné a tekuté fáze. 
Grafit je vylučován jako nová fáze z přesyceného roztoku. Z tohoto plyne, že 
prvky, které mají vliv na aktivitu uhlíku, mohou zlepšovat nebo naopak 
zhoršovat grafitizační schopnost litiny. Prvky se dělí na grafitotvorné a 
karbidotvorné v závislosti na jejich vlivu na aktivitu uhlíku ac. Například Si, Al, 
P aktivitu uhlíku zvyšují, Mn, Cr, V aktivitu snižují. Na obr. 4 jsou tyto prvky 
znázorněny. Vlevo jsou prvky silně grafitizační, uprostřed jsou neutrální prvky 
a vpravo jsou prvky, které působí antigrafitizačně. Jsou seřazené postupně 
podle jejich vlivu na grafitizaci. [2,8] 
 
 
Obr. 4: Vliv jednotlivých prvků na grafitizaci. [8] 
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Dle Oldfielda [9] je podmínkou grafitizačního účinku prvku jeho vliv na 
eutektickou teplotu ve stabilní a metastabilní soustavě. V diagramu Fe-C-Fe3C 
je tento rozdíl cca 6 ⁰C, tento rozdíl je ovlivňován různými prvky jinak, jak je 
zřejmé z obr. 5. Pokud při tuhnutí dojde v důsledku velkého podchlazení ke 
krystalizaci pod teplotou TEM, začíná tavenina tuhnout podle metastabilního 
systému a vzniká zákalka. Na druhou stranu při velkém obsahu grafitizačních 
prvků (zejména C a Si) v nadeutektické litině dochází k hrubnutí grafitu a 
mechanické vlastnosti litiny prudce klesají. 
 
Obr. 5: Vliv prvků na eutektickou teplotu ve stabilním a metastabilním 
systému. [2] 
 
2.3 Nukleace grafitu 
Otázka nukleace grafitu je stěžejní pro výsledné vlastnosti litiny. 
Důležité je aby se grafit vyloučil v celém průřezu odlitku rovnoměrně a 
v podobných útvarech (jak velikostí, tak i tvarem). V důsledku nevyhovujících 
podmínek při tuhnutí dochází k vylučování grafitu s nevyhovujícím rozložením 
a dochází k vylučování primárního a eutektického cementitu. Cementit má 
velmi nepříznivý vliv na tvrdost, obrobitelnost a mechanické vlastnosti litiny. [2] 
Grafit se v litině vylučuje podle mechanismu heterogenní nukleace (viz. 
kapitola 2.1.2). Samotný princip se snaží vysvětlit mnoho teorií.  
Rozhodující roli při vzniku zárodků grafitu v LLG mají oxidy, sulfidy a 
karbidy prvků přítomných v litině, tyto sloučeniny, aby fungovaly jako zárodky 
musí splňovat následující podmínky: 
1) Při překročení čáry solidu musí být v pevném stavu a nesmí se rozpouštět 
v tavenině. [2] 
2) Jsou dostatečně malé, neshlukují se a nevyplouvají a jsou rozložené 
rovnoměrně v tavenině. [2] 
3) Podporují růst jen určité fáze. [2] 
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Sulfidy, oxidy a jejich komplexy, jsou termodynamicky nejstabilnější, 
zatímco karbidy jsou nejméně stabilní. Velikost zárodků by měla být do 1 µm. 
Třetí bod je splněn, pokud je parametr mřížky zárodku velmi podobný 
parametru rostoucí fáze (rozdíl do 5%). [2,3] 
Sulfidické zárodky v LLG jsou založeny na sloučeninách manganu a 
síry, mangan se v litinách vyskytuje ve velké míře, minimální obsah síry, kdy 
se začne projevovat její vliv na očkování je v literatuře [2] uváděn kolem 
0,04% S. U litin z kuploven toto není problém dosáhnout, ovšem při použití 
velmi čistých vsázkových surovin na EIP nebo EOP může dojít ke snížení 
schopnosti litiny tuhnout dle stabilního diagramu. Síra jako povrchově aktivní 
prvek snižuje rovněž povrchové napětí mezi vylučujícím se grafitem a 
taveninou. Z výše uvedeného tedy plyne, že určitý minimální obsah síry okolo 
0,04% vede k zvýšení počtu grafitizačních zárodků a zároveň k menším 
energetickým nárokům na tvorbu grafitu. [2] 
Oxidy v litinách vznikají reakcí kyslíku a křemíku případně dalších 
stopových prvků s větší afinitou. Množství vyloučených oxidů tedy úzce 
souvisí s obsahem rozpuštěného kyslíku v tavenině (viz. Kapitola 7.2). Tento 
obsah je závislý na způsobu tavení a na přehřátí kovu. V kuplovnách je 
tavenina v kontaktu s kyslíkem (hlavně v oblasti dmyšen), takže vznikající kov 
má v sobě rozpuštěn podstatně více kyslíku. Litiny z kuploven mají proto 
menší sklon k zákalce. Při přehřátí na teploty, při kterých probíhá redukce 
křemíku uhlíkem, tzv. uhlíkovému varu, dojde k redukci SiO2 a tím pádem ke 
snížení počtu zárodků. Přehřívání není tedy pro dobrou grafitizaci výhodné. 
Zárodky SiO2 rostou na oxidech jiných kovů s vyšší afinitou ke kyslíku a vyšší 
teplotou tavení, jmenovitě Al, Zr, Ca, Sr nebo Ba. Mluvíme tedy o 
heterogenním vzniku zárodků. [2] 
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3  UHLÍKOVÝ EKVIVALENT 
Průběh tuhnutí závisí na chemickém složení odlévané litiny s ohledem 
na jeho polohu vůči eutektickému složení v diagramu Fe-C připadně Fe-Fe3C. 
Poloha v diagramu se určuje podle uhlíkového ekvivalentu. Důvodem je 
skutečnost, že v technické praxi se nepoužívají binární slitiny Fe a C, ale 
vícesložkové slitiny. Výpočet bere v potaz prvky, které ovlivňují aktivitu uhlíku 
v litině, uhlík se pak chová jako by byl přítomen ve vyšší nebo nižší 
koncentraci.  
                                            
                                 (8) [2] 
     
 
 
(    )      (9) [2] 
Obvykle používaný vzorec (9) obsahuje pouze tři prvky, vliv dalších 
prvků je vynechán, vzhledem k tomu, že ac ovlivňují zanedbatelně anebo 
nejsou v litině zastoupeny v dostatečném množství, aby měly na aktivitu uhlíku 
měřitelný vliv (8). 
V závislosti na velikosti CE můžeme hovořit o podeutektických 
(CE<4,25), eutektických (CE=4,25) a nadeutektických litinách (CE>4,25). 
Hodnota 4,25 odpovídá poloze eutektického bodu ve stabilním diagramu Fe-
C. V případě metastabilního diagramu Fe-Fe3C je tato hodnota 4,3. [2] 
Analogií CE je stupeň sycení SE, který vyjadřuje polohu chemického 
složení taveniny vzhledem k eutektickému bodu. SE<1 značí litinu 
podeutektickou, SE=1 je litina eutektická a SE>1 je litina nadeutektická.  
 
   
 
         (    )
      (9) [2] 
 
Vliv hodnoty uhlíkového ekvivalentu se dá nejlépe vysvětlit na diagramu 
Fe-C-Fe3C.  
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List17 
 
 
Obr. 6: Diagram Fe-C-Fe3C. [3] 
Příklad slitiny označený římskou číslicí I je podeutektická litina, při 
poklesu teploty se začne v bodě A1 vylučovat austenit, při dalším poklesu 
teploty se vylučuje víc austenitu. V bodě A2 je tavenina v rovnováze 
s austenitem a v případě dalšího odvodu ztuhne při konstantní teplotě 
rozpadem zbytku taveniny na austenit a eutektický grafit. Při dalším poklesu 
teploty dochází k poklesu maximální rozpustnosti uhlíku v austenitu, 
v důsledku toho přebytečný uhlík difunduje na již existující částice grafitu. V 
bodě A3 se austenit transformuje na ferit a grafit. Výsledná struktura bude 
tvořena feritem a grafitem. [10] 
V dalším příkladu (slitina II na obr. 6) se při teplotě 1153 ⁰C vyloučí 
grafitické eutektikum, další pochody jsou stejné jako u předchozího případu. 
Následné procesy probíhající při dalším ochlazování jsou stejné jako u 
podeutektické litiny. [10] 
Nadeutektická litina v případu slitiny III začíná v bodě B1 vylučovat 
primární grafit, obsah uhlíku v tavenině postupně klesá, až zbytek taveniny 
dosáhne eutektického složení. Následně dojde k eutektickému rozpadu zbytku 
taveniny za vzniku eutektického grafitu a austenitu. V důsledku eutektoidního 
rozpadu austenitu a v předchozích procesech vyloučeného grafitu dochází ke 
vzniku hrubých i jemných útvarů grafitu. Hrubé částice jsou tvořeny primárním 
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grafitem, který má tendenci vyplouvat a tvořit grafitický šum. Jemné útvary 
vznikají při eutektické přeměně. [10] 
 
4  RŮST FÁZÍ 
Po nukleaci zárodků dochází k růstu vznikající fáze. Fáze rostou 
mechanismem transportu atomů přes mezifázové rozhraní. Hlavní vlivy na růst 
mají teplotní a koncentrační gradienty a také tvar mezifázového rozhraní. [2] 
Tvar rozhraní může být atomicky hrubý nebo hladký, hladké rozhraní 
vzniká u složek s vysokou entropií. Fáze potom roste po vrstvách. Pro další 
pokračování tuhnutí musí vzniknout nové zárodky, z tohoto důvodu je tento 
proces velmi energeticky náročný. Přítomnost strukturních defektů v tuhnoucí 
fázi může potřebnou energii na tuhnutí zmenšit (tzn. je nutné menší 
přechlazení). Takto vznikající fáze je složená z vrstev. Typickým 
představitelem je grafit. [2] 
Hrubé rozhraní vzniká u složek s nízkou entropií a je obvyklé u mnoha 
kovů, není třeba vysokého přechlazení, anizotropie vznikající fáze je také 
menší. Takto tuhne například austenit. [2] 
 
4.1 Krystalizace eutektika 
Krystalizace dvoufázového eutektika začíná vznikem krystalů vedoucí 
fáze, na které roste následující fáze. Vedoucí fáze vyžaduje pro vznik menší 
přechlazení. Podle schopnosti vedoucí fáze zjednodušit krystalizaci druhé fáze 
se eutektika dělí na: 
Normální eutektika - vedoucí fáze pomůže druhé fázi krystalizovat za 
stejného přechlazení, které je vyžadováno pro krystalizaci fáze vedoucí. Takto 
vzniklé eutektikum je často lamelární, primární a sekundární fáze se 
pravidelně střídají. [2] 
Anomální eutektika - vyskytují se u fází, které mají velmi odlišnou 
krystalickou mřížku. Vedoucí fáze nezlehčuje krystalizaci druhé fáze. Obě fáze 
rostou nezávisle a nejsou vzájemně nijak orientovány. Typickým 
představitelem jsou litiny s nízkým podchlazením, u kterých je vedoucí fází 
grafit. [2] 
 
4.2 Současný růst fází 
 
K tomuto jevu dochází při teplotách pod rovnovážnou eutektickou 
teplotou. Na obr. 7 jsou znázorněny dvě křivky solidu pro složku A (CS1) a pro 
složku B (CS2), šrafovaná oblast pod nimi je oblast kooperativního růstu 
eutektika, zde probíhá současný stabilní růst obou složek eutektika, C0 
představuje koncentraci složek při kterých je přesycení obou složek stejné. 
V případě podobné tavicí teploty složek A a B je oblast kooperativního růstu 
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symetrická a vznikající eutektikum je uspořádáno lamelárně nebo tyčinkovitě 
(obr. 7 a). V případě velkých rozdílů mezi tavicí teplotou obou složek dochází 
k posunutí, jak je možné vidět na obr 7 b. [2] 
 
Obr. 7 a, 7 b: Oblast krystalizace eutektika 
V případě velkého rozdílu tavicích teplot složek může u slitiny 
eutektického složení (obr. 8) dojít kvůli přechlazení k podchlazení pod 
šrafovanou oblast a začne se vylučovat austenit (bod 1). Jelikož má austenit 
omezenou rozpustnost uhlíku, zvýší se obsah uhlíku v tavenině (bod 2), tímto 
se tavenina dostane zpět do šrafované oblasti a dojde k snížení velikosti 
přechlazení a nárůstu teploty (bod 3). [2] 
 
 
Obr. 8: Postup tuhnutí grafitického eutektika. [2] 
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U podeutektických litin (obr. 8) začne tvorba dendritů austenitu v bodě 
1, po dostatečném obohacení tekutého podílu uhlíkem (bod 2) vznikne grafit a 
složení se posune do šrafované oblasti. [2] 
 
 
Obr. 9: Postup tuhnutí grafitického eutektika. [2] 
 
 
 
 
Obr. 10: Postup tuhnutí grafitického eutektika. [2] 
 
Tuhnutí u nadeutektických litin (obr. 10) začíná vylučováním primárního 
grafitu, důsledkem toho je ochuzení taveniny o uhlík, po dosažení složení 
v bodu 2 začne nukleovat austenit a posléze eutektikum. [2] 
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Vznik oblasti společného růstu dvou fází záleží na závislosti rychlosti 
růstu těchto fází na hodnotě přechlazení. Společný růst je možný, jen pokud je 
růst obou fází stejně rychlý. U litiny s lupínkovým grafitem existuje 
přechlazení, při němž je rychlost růstu austenitu a grafitu ve směru     ̅   
stejná. Pokud nastanou tyto podmínky, tak obě fáze rostou v kontaktu 
s taveninou. Pokud rychlost růstu austenitu překoná rychlost grafitu, dojde 
k obalení grafitu austenitem. Grafit potom neporoste v kontaktu s taveninou. 
Jeho růst bude realizován pouze difuzí. [2] Tomuto jevu říkáme přechlazený 
grafit (typ D a E). 
 
 
 
Obr. 11: Postup tuhnutí grafitického eutektika [2] 
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5  STRUKTURNÍ SLOŽKY LITIN 
Litina sestává z grafitu, vměstků a fází, který nazýváme základní 
kovovou hmotou. 
 
5.1 Grafit 
Je to čistý krystalický uhlík. V litinách krystalizuje v hexagonální 
soustavě, rozměry prizmové roviny jsou pro stranu c  = 3,35 Å a stranu a = 
1,42Å. Jeho hustota je 2220 kg*m-3. Pevnost i tvárnost jsou zanedbatelné. 
[2,8] Vznik lupínkového grafitu je spojen s vyšším obsahem síry a kyslíku. 
Vyšší koncentrace těchto prvků na planárních rovinách mřížky grafitu snižují 
povrchové napětí mezi taveninou a grafitem. Tímto zlepšují podmínky pro růst 
grafitu jedním směrem (v rovině). Růst začíná na vhodném zárodku a roste 
v jedné rovině     ̅  , tvorba nových bazálních rovin je energeticky více 
náročná. (obr. 12,13) Při malém přechlazení taveniny je rychlost růstu grafitu 
rychlejší než rychlost růstu austenitu. Grafit tedy trčí do taveniny a je s ní 
v přímém kontaktu (obr. 14). Vlivem nečistot v tavenině, okolního austenitu a 
krystalických poruch dochází k větvení (rozdvojení, odbočení) lupínku. 
Lupínkový grafit tedy netvoří ploché útvary, ale je podobný hlávkovému salátu. 
[2,8] 
 
Obr. 12: Krystalická mřížka grafitu. [2] 
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Obr. 13: Směr růstu grafitového lupínku. [2] 
 
 
 
Obr. 14: Růst lamelárního grafitu v kontaktu s taveninou. [2] 
 
 
5.1.1 Druhy grafitu 
Eutektický (GJL,GJS,GJV)- vzniká zároveň s austenitem při eutektické 
přeměně. 
Eutektoidní – vzniká při eutektoidním rozpadu austenitu na ferit a 
eutektoidní grafit. Netvoří nové částice. 
Primární – u nadeutektických litin se může začít vylučovat grafit jako 
primární fáze, pravděpodobnost vzniku se zvyšuje s tloušťkou stěny, stupněm 
sycení a dobou odstání kovu v pánvi. Grafit tvoří velké lupínky, které díky malé 
hustotě vyplouvají na do horních partií odlitku a tvoří grafitický šum (vady na 
povrchu), degraduje i mechanické vlastnosti. 
Grafit vznikající rozpadem metastabilních složek při tepelném 
zpracování – u GJMW a GJMB, dále při feritizačním žíhání na odstranění 
karbidů. U temperované litiny má tvar vloček. 
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Grafit vznikající v důsledku změny rozpustnosti C v austenitu nebo 
feritu při klesající teplotě – netvoří nové částice, ale připojuje se k částicím 
grafitu vzniklých při tuhnutí. 
 
5.1.2 Tvar grafitu 
Samotný grafit má velmi malou pevnost, snižuje tedy nosný průřez 
kovové hmoty a tím pádem snižuje i pevnost litiny. Na koncích lupínků také 
dochází ke koncentraci napětí. Platí, že čím ostřejší zakončení grafitové 
částice, tím vetší je koncentrace napětí. Z hlediska pevnosti je nejméně 
vhodný lupínkový grafit, nejvhodnější je kuličkový. Typy 2 až 5 mají 
mechanické vlastnosti mezi lupínkovým a kuličkovým grafitem. Z tohoto 
důvodu má LKG výrazně lepší mechanické vlastnosti. Kuličkový grafit vzniká 
modifikací pomocí feroslitin obsahujících účinné prvky jako je Mg, KVZ a Ca, 
při nedostatečné modifikaci tedy nedostatečném odsíření a nedostatečném 
přebytku sferoidizačních prvků vzniká nedokonalý kuličkový grafit nebo 
červíkovitý grafit. Červíkovitý grafit se cíleně vyskytuje ve vermikulární litině. 
Výhody litin s lupínkovým grafitem jsou vyšší tepelná vodivost, větší útlum 
vibrací a nižší náklady na výrobu. [2, 12] 
 
Obr. 15: Tvar grafitu. 
I. Lupínkový grafit 
II. Pavoučkový grafit 
III. Červíkovitý grafit 
IV. Vločkový grafit 
V. Nedokonale kuličkový grafit 
VI. Pravidelně kuličkový grafit 
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5.1.3 Rozložení grafitu 
Rovnoměrně rozložený grafit je nejvíce rozšířený tvar grafitu v LLG, 
jejich vliv na degradaci mechanických vlastností je menší než u následujících 
případů. [8] 
Růžicovitě rozložený grafit je nežádoucí, jelikož v prostředku růžice je 
matrice většinou feritická a jsou zde nahromaděny grafitové útvary, to vede 
k velkému zmenšení pevnosti a tvrdosti v tomto místě. Tento typ grafitu vzniká 
u špatně naočkovaných eutektických litin. [12] 
Smíšeně rozložený grafit je takový grafit, u kterého jsou velké rozdíly ve 
velikosti mezi jednotlivými lupínky. Tento případ může často nastávat u 
nadeutektických litin. [8] 
Poslední dvě rozložení grafitu jsou přechlazené s neusměrněnou a 
usměrněnou orientací. Jeho podíl roste s nedostatkem zárodků a rychlostí 
ochlazování. [8] 
 
Obr. 16: Rozložení grafitu. [2] 
A. Rovnoměrně rozložený grafit 
B. Růžicovitě rozložený grafit 
C. Smíšeně rozložený grafit 
D. Mezidendriticky neusměrněné rozložení grafitu 
E. Mezidendriticky usměrněné rozložení grafit 
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5.1.4 Velikost grafitu 
Velikost vyloučených částic grafitu má vliv na mechanické vlastnosti 
litin, platí, že litiny s jemnozrnně vyloučeným grafitem dosahují lepších 
mechanických hodnot. Velikost grafitu se stanovuje metalograficky, u LLG se 
hodnotí délka lupínků a u LKG se hodnotí disperzita, což je počet kuliček na 
1mm2. Většinou se hodnotí s pomocí etalonů, které jsou normalizovány nebo 
obrazovou analýzou. Hodnocení se v obou uvedených případech provádí při 
stonásobném zvětšení. [2,8] 
 
5.2 Kovová matrice 
Kovová matrice v obvykle vyráběných grafitických litinách může být 
perlitická, feritická nebo s různým podílem perlitu a feritu. Různý podíl feritu a 
perlitu ve struktuře matrice závisí na podmínkách průběhu rozpadu austenitu 
při eutektoidní teplotě. Toto je ovlivněno chemickým složením (obsahem C, Si, 
karbidotvorných a difuzi C bránících prvků), a rychlostí ochlazování v oblasti 
teplot eutektoidní transformace případně následným tepelným zpracováním. 
[2,8]  
 
5.2.1 Vznik primárního austenitu 
 Primární austenit je vedoucí fáze u podeutektických litin. K nukleaci 
dochází v dostatečně přechlazených místech v kovu, jako zárodky většinou 
slouží stěny formy (částice ostřiva), dále nitridy, oxidy a sulfidy prvků 
přítomných v litině. Při tuhnutí se tvoří dendrity. Růst dendritů je podporován 
přísadami Ti, Al a V, které tvoři sloučeniny s O, N a S. Vliv očkovadel 
podporujících nukleaci grafitu je zanedbatelný. Růst je také ovlivněn teplotním 
gradientem (dendrity rostou proti směru odvodu tepla), segregací a difuzí. [2] 
 
5.2.2 Vlastnosti strukturních složek kovových matricí 
Ferit – je intersticiální tuhý roztok uhlíku v Feα, je tvárný a měkký. 
Mechanické vlastnosti čistého feritu jsou zhruba Rm=220 MPa, HB=50, 
A5=70%, přísada křemíku zvyšuje pevnost a tvrdost na úkor tažnosti. Tento 
jev se nazývá substituční zpevnění. Na neleptaných výbrusech odráží světlo, 
je tedy bílý. Má BCC mřížku a nízkou rozpustnost C, 0,04% při 728⁰C, která 
klesá s teplotou. Vzniká při eutektoidní přeměně podle stabilního systému. 
[2,8] 
Perlit – je to mechanická směs feritu a cementitu, vzniká eutektoidním 
rozpadem austenitu podle metastabilního systému. Je tvrdý a křehký (Rm=800 
MPa, HB=280). Vyskytuje se ve dvou morfologiích, globulární a lamelární. Je 
složen z lamel feritu a cementitu. Velký vliv na mechanické vlastnosti perlitu 
má vzdálenost mezi lamelami, která se sleduje na výbrusech.  Platí, že 
jemnější perlit má lepší mechanické vlastnosti. [2,8] 
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Austenit – Je to intersticiální tuhý roztok uhlíku v Feγ. Je měkký a 
tvárný, za normálních teplot se vyskytuje jen v legovaných litinách (Ni, Mn). 
Má FCC mřížku, maximální rozpustnost C v austenitu je 2,08% při 1147⁰C ve 
stabilním systému. [2,8] 
Cementit – Je to chemická sloučenina uhlíku a železa. Má rombickou 
mřížku. Je velmi tvrdý, 660-850HB, pokud je v litině zastoupen ve vyšší míře 
litina je špatně obrobitelná. [2,8] 
Ledeburit – Je mechanická směs cementitu a austenitu vznikající při 
eutektickém rozpadu taveniny podle metastabilního diagramu. Zhoršuje 
obrobitelnost, je v grafitických litinách nežádoucí. [2,8] 
Martenzit – Je to přesycený tuhý roztok uhlíku v Feα. Vzniká při 
nadkriticky rychlém ochlazení austenitu. V reálných podmínkách samovolného 
ochlazování odlitků nemůže vzniknout. V litinách lze získat jen tepelným 
zpracováním. Je velmi tvrdý (>1000 HV). [2,8] 
Steadit - Fosfidické eutektikum Fe + Fe3C + Fe3P kvůli nízké 
rozpustnosti fosforu v železe. Tuhne okolo 950 ⁰C (tuhne jako poslední, takže 
se vyskytuje na hranicích zrn). Je tvrdý a velmi křehký, v LKG je považován za 
nežádoucí, v LLG je vyžadován například v odlitcích brzdových kotoučů. [2,8] 
V litině odlité při pokusu by se měl vyskytovat hlavně perlit, v menší 
míře ferit a v neočkovaných vzorcích cementit. 
 
5.2.3 Vliv chemického složení na strukturu kovové matrice 
Dle ovlivnění eutektoidního rozpadu austenitu se dají dělit prvky na dvě 
skupiny: Feritotvorné a perlitotvorné. [2] 
 
Feritotvorné prvky  
Jsou to prvky, které podporují eutektoidní přeměnu podle stabilního 
diagramu. Feritická struktura je houževnatá, měkká a tvárná. Mezi feritotvorné 
prvky patří zejména Si a Al. Křemík je vzhledem ke svému největšímu obsahu 
nejdůležitější, zvyšuje aktivitu uhlíku v austenitu a zmenšuje oblast stability 
austenitu v diagramu Fe-C-Si. Na obr. 17 je řez ternárního diagramu Fe-C-Si 
pro obsah 2% Si na kterém je vidět že došlo k posunu eutektického bodu 
k nižší hodnotě (asi 3,6%), což odpovídá posunu uhlíkového ekvivalentu o 
2/3% (viz Rovnice 8). Dále dochází ke vzniku dvou nových pásem, první, ve 
kterém je v rovnováze tavenina, austenit a grafit a druhé ve kterém současně 
existují ferit, austenit a grafit. Tato oblast (ferit, austenit, grafit) je ohraničena 
teplotami A1,1 zespodu a A1,2 svrchu. Uvedené teploty jsou významné pro 
konstrukci ARA diagramů používaných pro řízení průběhu ochlazování při 
tepelném zpracování.(kapitola 6.2). [2] 
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Obr. 17: Řez ternárním diagramem Fe-C-2%Si. [2] 
 
Perlitotvorné prvky  
Jsou to prvky, které podporují vznik perlitu při eutektoidní transformaci 
austenitu. Patří Mn, Cu, Sn, Sb, Cr, V, W, B, Mo. Působí dvěma různými 
mechanismy a to buď karbidotvorně nebo austenitotvorně. Karbidotvorné 
prvky (Cr, V, Mn, Ti, Mo, Te) snižují aktivitu uhlíku v austenitu a udržují ho 
v chemické sloučenině, zamezí tím vyloučení feritu. Austenitotvorné prvky 
(Mn, Ni) působí opačně jako Si, rozšiřují oblast stability austenitu, austenit se 
rozpadá za nižších teplot a dynamika rozpadu je pomalejší, dochází tak ke 
vzniku perlitu. Jiné prvky jako Sn, Sb, As a Cu se koncentrují na mezifázovém 
rozhraní mezi austenitem a grafitem a brání difuzi C do grafitu, důsledkem je 
vznik perlitu. Vliv perlitotvorných prvků je vidět na obr 18 b, kde tyto prvky 
posouvají oblast vzniku perlitu k vyšším časům. [2] 
 
 
5.2.4 Vliv rychlosti ochlazování 
Rychlost ochlazování se projevuje omezením difuzní schopnosti uhlíku. 
Závislost rychlosti ochlazování na průběhu rozpadu austenitu je zachycena na 
ARA (anizotermický rozpad austenitu) diagramech na obr. 18a a obr. 18b. 
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Obr. 18 a: ARA diagram vliv rychlosti ochlazování na rozpad austenitu 18 b: 
vliv legur na tvar ARA diagramu. [2] 
  Vliv rychlosti ochlazování lze vidět na ARA diagramech na obr. 18. Při 
pomalém ochlazování (křivka a, obr. 18 a) začne transformace na teplotě A1,2 
a pokud proběhne celá transformace před dosažením teploty A1,1 vznikne čistě 
feritická struktura. Při ochlazování dle křivky b začne vznikat feritická struktura 
a pod A1,1 zbytek austenitu bude transformován na perlit. Výsledná struktura je 
potom feriticko-perlitická. Pokud je rychlost ochlazování ještě vyšší (křivka c) 
dochází ke vzniku čistě perlitické struktury. [2]  
  Na tvar ARA diagramu mají vliv i legury, jak je znázorněno na obr. 
18b. Perlitotvorné prvky (viz. kapitola 5.2.3) zvyšují stabilitu perlitu 
posouváním oblasti perlitu k menším rychlostem ochlazování. [2] 
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6  OČKOVÁNÍ 
Je to mimopecní zpracování litiny za účelem vytvoření dostatečného 
počtu grafitizačních zárodků. Větší počet zárodků vede ke zjemnění grafitu a 
snížením podchlazení zabraňuje vzniku zákalky. Základním předpokladem 
úspěšného očkování je, aby měla litina v peci dostatečný grafitizační potenciál 
(daný složením vsázky) pro následující proces mimopecního zpracování. 
Teoretický základ očkování vychází z teorie heterogenní nukleace. Proces 
heterogenní nukleace tedy podporujeme vnášením vhodných očkovacích látek 
do taveniny. [3] 
 
Očkování je složitý termodynamický, fyzikálně-chemický proces 
ovlivněný řadou faktorů:  
-teplotou taveniny; 
-chemickým složením taveniny; 
-typem očkovadla (zrnitost, chemické složení); 
- způsobem očkování ( v pánvi, při lití, v licí soustavě ); 
- dobou od naočkování po odlití; 
- dobou tuhnutí odlitků. 
 
6.1 Teorie očkování 
Stávající teorie očkování se dají rozdělit na tři hlavní skupiny: 
1) Fyzikálně-chemická podstata: vliv povrchového napětí taveniny a podobnosti 
krystalové mřížky zárodku a vznikající fáze. [3] 
2) Termodynamická podstata: souvisí s ní teorie homogenní a heterogenní 
nukleace. Očkovadla tvoří oxidy, popřípadě jiné sloučeniny, které tvoří 
heterogenní zárodky. [3] 
3) Ostatní hypotézy: tyto hypotézy definují stav taveniny před očkováním a 
aplikují poznatky z fyzikální chemie a termodynamiky pro popsání změn 
v průběhu očkování. [3] 
 
Ad. 1. Vznikající zárodky by měly míst stejnou krystalografickou 
strukturu jako grafit (šesterečnou, hexagonální) anebo alespoň jeden parametr 
stejný nebo velmi podobný. Odchylka by neměla překročit ±5%.[2,3] 
Tato teorie vysvětluje vhodnost Ca pro zárodkování grafitu. Vznikající 
karbid vápníku (CaC2) má podobný parametr mřížky- 7,4 Å pro CaC2 a 7,42 Å 
u grafitu. Je tedy splněna podmínka 5% podobnosti. [3] 
Vliv úhlu smáčivosti – úhel smáčení na mezifázovém rozhraní tavenina-
cizí zárodek-zárodek grafitu musí být menší než 180⁰. Potom se zárodek 
aktivně podílí na grafitizaci. Tyto vlastnosti se přidáním očkovadla mění. Při 
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dosažení úhlu smáčivosti 180⁰ dochází k odpuzování grafitu od zárodku. 
Mezifázové napětí závisí na fyzikálních a chemických vlastnostech taveniny. 
[3] 
Ad. 2. Termodynamika umožňuje stanovit závislosti průběhu 
chemických reakcí na teplotě, ke kterým dochází při očkování. Přidáním 
očkovadla se vytvoří chemické sloučeniny – dle [3] především oxidy, v menší 
míře sulfidy, nitridy a karbidy. Tyto sloučeniny tvoří zárodky, které podporují 
heterogenní nukleaci. 
Ad. 3. Vysvětluje fungování SiC jako podpůrné přísady k očkovadlu, ale 
nemožnosti ho použít jako samotné očkovadlo. SiC má velký význam pro 
zvýšení nukleačního potenciálu, ale z důvodu jeho špatné rozpustnosti musí 
být přidáno v první části tavení. Zvyšuje tak efektivitu následného očkování. [3] 
Působení SiC se dá rozdělit na tři fáze:  
-rozpouštění Si v tavenině 
-rozpouštění tvořícího se grafitu. 
-rozpouštění grafitových shluků. 
Kolem vrstvy SiC se začne tvořit vrstva SiO2. Což vede k intenzivnímu 
vylučování grafitu (až 30% celkového uhlíku se vyloučí jako grafit nebo 
molekuly C). Tomuto říkáme tzv. předočkovací efekt. Dochází k současnému 
zárodkování a vylučování austenitu, grafitu popřípadě cementitu. Celý tento 
děj probíhá pomalu, dochází k prodlužování očkovacího efektu. Zpomalení je 
způsobeno tím, že uhlíkové shluky a molekuly C se snadno rozpouštějí 
v austenitu, na druhou stranu také lehce dochází ke vzniku nových zárodků. 
Tvorba cementitu je závislá na tvorbě atomárního uhlíku. Při použití pouze 
FeSi se na grafitizaci podílí pouze 5% C. Tvorba grafitu je proto méně 
intenzivní. Odeznívání očkovacího účinku je vysvětleno rozpouštěním 
uhlíkových shluků na atomární uhlík. [3] 
Při použití FeSi jako očkovadla lze očkovací efekt vysvětlit lokálním 
zvýšením koncentrace křemíku okolo zrn očkovadla. Litina má v tomto místě 
vyšší uhlíkový ekvivalent, který odpovídá nadeutektické litině. Při poklesu 
teplot dochází v těchto místech k vylučování primárního grafitu, který slouží 
jako zárodky pro další růst grafitu. Pro optimální vyloučení grafitu v celém 
průřezu odlitku je důležité dobré promíchání taveniny po přidání očkovadla. [3] 
 
6.2 Vliv kyslíku 
 
Dle [3] se obsah kyslíku považuje za určující pro efekt očkování. Obsah 
kyslíku je do značné míry závislý na teplotě, při určité limitní teplotě začíná 
probíhat uhlíkový var. Tato teplota je ovlivněna chemickým složením taveniny. 
Dochází k redukci křemíku uhlíkem a obsah kyslíku klesá. Z tohoto důvodu je 
nežádoucí přehřívat litinu na vysoké teploty, jelikož to vede ke snížení počtu 
heterogenních zárodků. Tento problém se dá vyřešit několikastupňovým 
očkováním. Například pec-pánev, pánev-licí pánev a licí pánev-forma. 
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Celková hmotnost očkovadla se rozdělí na tři části, ta poslední by měla být 
nejmenší. [3] 
Hliník plní v litině funkci dezoxidovadla a zároveň část účinné látky 
obsažené v očkovadle. Obsah hliníku a kyslíku by měl být v určité rovnováze. 
Podle [3] by tato rovnováha měla odpovídat rovnicím 11 a 12 uvedeným níže. 
                   (10) [3] 
 
                    (11) [3] 
 
6.3 Vliv síry a manganu 
 
Síra je v litině obecně považována za škodlivý prvek. Je téměř 
nerozpustná v austenitu, cementitu i grafitu, má velký koeficient odmíšení. 
Z tohoto důvodu při tuhnutí obohacuje zbytkovou taveninu. Za maximální 
obsah síry u normálních typů litin s lupínkovým grafitem se považuje 0,12%. 
Síra má vysokou afinitu k manganu, tohoto faktu se využívá ke kompenzaci 
negativních vlastností S přidáváním Mn do taveniny. V litině reakcí Mn a S 
vzniká MnS (na výbrusech má šedou až modrošedou barvu). V praxi se 
využívá následujícího vzorce pro určení obsahu Mn pro kompenzaci 
nežádoucích účinků síry: 
 
          (       )     (12) [4] 
 
Pokud je v litině nedostatek Mn, vzniká FeS a může dojít ke vzniku 
mezidendritického grafitu (D) a obrácené zákalky. Vyloučené MnS negativně 
ovlivňuje slévárenské vlastnosti litiny a může způsobovat tvorbu bublin. Sama 
o sobě je síra velmi silný karbidotvorný prvek. V litině odlévané v praktické 
části je dostatek Mn pro kompenzaci síry, neočekává se výskyt 
degenerovaného grafitu, ani jiných vad kromě výskytu MnS ve výbrusech. [4] 
Z tohoto plyne, že obsah síry by se měl držet v určitých mezích a to 0,4 
– 0,12 % s ohledem na skutečnost, že síra reakcí s dalšími prvky obsaženými 
v očkovadlech tvoří grafitizační zárodky. Studie provedená T. Skalandem a 
M.I.Onsoienem[13] měla za úkol zjistit podmínky heterogenní nukleace v LLG. 
Pokus byl prováděn na litině s SE= 3,83-3,96%. Byly použity očkovadla Ca-
FeSi, Sr-FeSi a FeSi s vysokou čistotou. Vměstky v grafitu byly poté 
zkoumány SEM, EPMA a TEM metodami. Zjistilo se, že grafit rostl na kulatých 
nebo polygonních částicích (Mn,X)S, kde X= Fe, Al, O, Ca, Si, Sr, Ti…), které 
nukleovaly na zárodcích založených na Al2O3. [4] 
Hlavní úloha Mn v LLG je tedy kompenzace negativních vlivů síry. 
Přebytek Mn zvyšuje sklon litiny k metastabilnímu tuhnutí a také zvyšuje sklon 
litiny k tvorbě obrácené zákalky a zvětšuje rozsah pásma makové litiny 
v zákalkové zkoušce. Koncentruje se v perlitu, který stabilizuje, je to 
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perlitotvorný prvek. Vzhledem k obsahu Mn v litině vyrobené při pokusu se dá 
předpokládat, že její struktura bude čistě perlitická. [4] 
 
 
6.4 Výpočet rovnovážného obsahu O a S v procesu očkování 
Pro termodynamické výpočty byl použit program Termodynamické 
výpočty aktivity kyslíku a síry v litinách [14]. V tavenině může vzhledem 
k chemickému složení (tab. 2 a 3) docházet k následujícím chemickým 
reakcím: 
 
6.4.1 Vliv Al, Zr a Si na aktivitu kyslíku  
reakce probíhají podle: 
         
         (     )s.s.č.l. Al a Al2O3, s.s.1% O. (13) 
 
        (    ) s.s.č.l. Zr a ZrO2, s.s.1% O. (14) 
 
        (    )s.s.č.l. Si a SiO2, s.s1% O.  (15) 
 
Zvolené standardní stavy pro rovnici 13 byly standardní stav čisté látky 
(s.s.č.l.) pro Al a Al2O3 a pro kyslík byl zvolen standardní stav 
jednoprocentního roztoku (s.s.1%). 
Interakční koeficient pro Raoultovu aktivitu: 
 
    
      
    
       
    
    
    
   (16) 
 
   Uvažujeme pouze interakční koeficienty prvního řádu, 
zanedbáme vliv O na aktivitu Al. 
Rovnovážný obsah kyslíku určíme ze vztahu: 
 
   √
 
  
  
   
  , ax je aktivita Al, Zr a Si.     (17) 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List34 
 
6.4.2 Vliv C na aktivitu kyslíku  
Reakce probíhá podle vztahu:  
 
      {  }       (18) 
 
- Interakční koeficient viz. Rovnice 16. 
 
-Dále platí (fO=1) : 
 
   
 
         
       (19) 
 
Henryho aktivita, uvažují se interakční koeficienty závislé na 
teplotě, vztahy pro výpočet převzaty od Vondráka [3]. 
 
6.4.3  Vliv Mn, Ca, Ba na aktivitu síry  
Reakce probíhají podle následujících vztahů: 
         
       (   )s.s.č.lMnS, s.s.1% S a Mn.  (20) 
       (   )s.s.č.l. CaS, s.s.1% Ca a S.  (21) 
       (   ) s.s.č.l BaS, s.s.1% S a Ba.  (22) 
 
Interakční koeficient pro Raoultovu aktivitu manganu: 
 
     
      
         
         
         
       (23) 
 
  
      
              (24) 
  Uvažujeme pouze interakční koeficienty prvního řádu, 
zanedbáme vliv O na aktivitu Al. 
  - Rovnovážný obsah síry určíme ze vztahu: 
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   √
 
  
  
   
  ,ax je aktivita Mn, Ca a Ba.   (25) 
 
 
6.4.4  Vliv Fe na aktivitu síry  
Reakce probíhá podle vztahu: 
 
       (   )    (26) 
 
Zvolené standartní stavy byly standartní stav čisté látky pro FeS 
a železo a pro síru byl zvolen standartní stav jednoprocentního roztoku. 
Rovnovážný obsah síry určíme ze vztahu:  
 
   
 
   
  
   
       (27) 
 
 
Další chemické reakce (zejména sulfidy a oxidy Sr) nejsou do výpočtů 
zahrnuty z důvodu chybějících termodynamických dat. 
V tab. 1 je uvedeno chemické složení v experimentu použitých 
očkovadel. V tab. 2 je uvedeno chemické složení taveniny před očkováním pro 
oba případy nízkého a vysokého obsahu síry s dopočítanými prvky, které 
nešly změřit (Ba, Ca, Sr) a teploty naměřené v tavenině. 
Tab. 1: Obsah prvků v použitých očkovadlech. 
 
Obsah prvku [%] 
Očkovadlo Ca Al Mn Zr Ba Sr Si 
INOCAST 100  1 3,85 0 0 0 0 65,5 
INOCAST 125  1,25 0,93 3,65 4 0 0 65,5 
INOCAST 175  1,15 1,15 0 0 2 0 73,5 
INOSTRONG  0,1 0,5 0 0 0 0,85 76,5 
INOBAR  1,05 1,25 0 0 9 0 63,5 
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Tab. 2: Teoretický vypočtený obsah prvků v tavenině po přidání očkovadla a 
teploty změřené v licích pánvích při přidání očkovadla, S=0,024%
 
Tab. 3: Teoretický vypočtený obsah prvků v tavenině po přidání očkovadla a 
teploty změřené v licích pánvích při přidání očkovadla, S=0,122% 
 
 
Vzhledem k chemickému složení použitých očkovadel, lze v průběhu 
procesu očkování předpokládat následující chemické reakce prvků s kyslíkem 
a sírou. Tmavě červená značí předností průběh chemické reakce, zatímco 
světle červená značí menší. 
Tab. 4: Vypočtené rovnovážné obsahy O odpovídající teoretickým obsahům 
prvků přidaných v očkovadle pro litinu s S=0,024%. 
 
Očkovadlo [%]
C Si Mn Cr Zr Al Ca Ce Ba Mg 
Teplota 
[⁰C]
Neočkované 3,5827 1,855 0,738 0,08 0,0001 0,0001 0,001 0,005 0,001 0,05 1400
IN 100 0,15 3,5827 1,95325 0,738 0,08 0,0001 0,005875 0,0025 0,005 0,001 0,05 1400
IN 100 0,30 3,5827 2,0515 0,738 0,08 0,0001 0,01165 0,004 0,005 0,001 0,05 1400
IN 125 0,15 3,5827 1,95325 0,743475 0,08 0,0061 0,001495 0,002875 0,005 0,001 0,05 1367
IN 125 0,30 3,5827 2,0515 0,74895 0,08 0,0121 0,00289 0,00475 0,005 0,001 0,05 1367
IN 175 0,15 3,5827 1,96525 0,738 0,08 0,0001 0,001825 0,002725 0,005 0,004 0,05 1320
IN 175 0,30 3,5827 2,0755 0,738 0,08 0,0001 0,00355 0,00445 0,005 0,007 0,05 1320
INOSTR 0,15 3,5827 1,96975 0,738 0,08 0,0001 0,00085 0,00115 0,005 0,001 0,05 1360
INOSTR 0,30 3,5827 2,0845 0,738 0,08 0,0001 0,0016 0,0013 0,005 0,001 0,05 1360
INOB 0,15 3,5827 1,95025 0,738 0,08 0,0001 0,001975 0,002575 0,005 0,0145 0,05 1350
INOB 0,30 3,5827 2,0455 0,738 0,08 0,0001 0,00385 0,00415 0,005 0,028 0,05 1350
Obsah prvku [%]
Očkovadlo [%]
C Si Mn Cr Zr Al Ca Ce Ba Mg 
Teplota 
[⁰C]
Neočkované 3,5827 1,855 0,738 0,08 0,0001 0,0001 0,001 0,005 0,001 0,05 1400
IN 100 0,15 3,5827 1,95325 0,738 0,08 0,0001 0,005875 0,0025 0,005 0,001 0,05 1400
IN 100 0,30 3,5827 2,0515 0,738 0,08 0,0001 0,01165 0,004 0,005 0,001 0,05 1400
IN 125 0,15 3,5827 1,95325 0,743475 0,08 0,0061 0,001495 0,002875 0,005 0,001 0,05 1367
IN 125 0,30 3,5827 2,0515 0,74895 0,08 0,0121 0,00289 0,00475 0,005 0,001 0,05 1367
IN 175 0,15 3,5827 1,96525 0,738 0,08 0,0001 0,001825 0,002725 0,005 0,004 0,05 1320
IN 175 0,30 3,5827 2,0755 0,738 0,08 0,0001 0,00355 0,00445 0,005 0,007 0,05 1320
INOSTR 0,15 3,5827 1,96975 0,738 0,08 0,0001 0,00085 0,00115 0,005 0,001 0,05 1360
INOSTR 0,30 3,5827 2,0845 0,738 0,08 0,0001 0,0016 0,0013 0,005 0,001 0,05 1360
INOB 0,15 3,5827 1,95025 0,738 0,08 0,0001 0,001975 0,002575 0,005 0,0145 0,05 1350
INOB 0,30 3,5827 2,0455 0,738 0,08 0,0001 0,00385 0,00415 0,005 0,028 0,05 1350
Očkovadlo Zr Si Al C
Neočkované 0,35886 0,30691 0,87532 0,77988
INOCAST 100 0,15 0,35825 0,29551 0,05796 0,76774
INOCAST 100 0,30 0,35765 0,28497 0,03675 0,75584
INOCAST 125 0,15 0,25033 0,46834 0,25621 0,795
INOCAST 125 0,30 0,17744 0,45161 0,16525 0,78258
INOCAST 175 0,15 0,68461 0,19231 0,07445 0,74181
INOCAST 175 0,30 0,68337 0,18467 0,04783 0,7288
INOSTRONG 0,15 2,03104 0,48073 0,38872 0,79487
INOSTRONG 0,30 2,02724 0,46093 0,25526 0,78043
INOBAR 0,15 1,37984 0,34937 0,1475 0,77782
INOBAR 0,30 1,37767 0,33724 0,0946 0,76606
rovnovážný obsah O odpovídající prvku [ppm]
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List37 
 
 
Tab. 5: Vypočtené rovnovážné obsahy S odpovídající teoretickým obsahům 
prvků přidaných v očkovadle pro litinu s S=0,024%. 
 
 
Tab. 6: Vypočtené rovnovážné obsahy O odpovídající teoretickým obsahům 
prvků přidaných v očkovadle pro litinu s S=0,122%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Očkovadlo Mn Ca Ba 
Neočkované 14935,7045 0,0017 0,0009
INOCAST 100 0,15 15046,6039 0,0007 0,0009
INOCAST 100 0,30 15158,3267 0,0004 0,0009
INOCAST 125 0,15 18316,6355 0,001 0,0017
INOCAST 125 0,30 18317,7456 0,0006 0,0017
INOCAST 175 0,15 12475,3043 0,0004 0,0005
INOCAST 175 0,30 12579,2956 0,0002 0,0005
INOSTRONG 0,15 18741,6916 0,0027 0,0018
INOSTRONG 0,30 18904,3223 0,0024 0,0018
INOBAR 0,15 16193,5679 0,0008 0,0001
INOBAR 0,30 16310,1224 0,0005 0
rovnovážný obsah S odpovídající prvku [ppm]
Očkovadlo Zr Si Al C
Neočkované 4,27838 0,88273 0,7646 0,82605
INOCAST 100 0,15 4,27122 0,85254 0,235 0,81335
INOCAST 100 0,30 4,26402 0,82372 0,14899 0,80091
INOCAST 125 0,15 0,2963 0,50798 0,30735 0,7818
INOCAST 125 0,30 0,21002 0,49098 0,19823 0,76968
INOCAST 175 0,15 0,92525 0,23335 0,10267 0,73565
INOCAST 175 0,30 0,92358 0,22467 0,06595 0,72286
INOSTRONG 0,15 2,0253 0,45135 0,38941 0,7731
INOSTRONG 0,30 2,02152 0,43393 0,25571 0,75916
INOBAR 0,15 1,67157 0,38639 0,18131 0,76599
INOBAR 0,30 1,66895 0,37384 0,11629 0,7545
rovnovážný obsah O odpovídající prvku [ppm]
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Tab. 7: Vypočtené rovnovážné obsahy S odpovídající teoretickým obsahům 
prvků přidaných v očkovadle pro litinu s S=0,122%. 
 
 
Změna volné entalpie pro předchozí reakce se řídí dle následujícího 
vztahu:    
         , hodnoty ∆S a ∆H jsou uvedeny v tab. 8. 
 
Tab. 8: Změna volné entalpie pro některé chemické reakce.[15] 
Reakce ∆H ∆S 
         (     ) -1 687 908 -325,15 
        (    ) (1000-1478⁰C) -1 090 188 -185,39 
        (    ) (1478-2125⁰C) -1 081 848 -179,74 
        (    ) -902 536 -170,95 
      {  } -114 593 -86,12 
       (   ) - - 
       (   ) -551 610 -123,51 
       (   ) -131 632 -80,08 
       (   ) 12 259 -8,08 
 
Protože obsah kyslíku v LLG natavených v indukční peci se dle [3] 
pohybuje v rozmezí 10 – 34 ppm, bude při očkování INOCAST 100, 175 a 
INOBAR přednostně reagovat s kyslíkem hliník a budou vznikat vměstky 
Al2O3. Zvyšování obsahu Si a C přídavkem očkovadla nebude mít podstatný 
vliv na rovnovážný obsah kyslíku. U očkovadla INOCAST 125 se na tvorbě 
oxidů budou přednostně podílet zirkonium a hliník a tvořit vměstky ZrO2 a 
Al2O3. U očkovadla INOSTRONG bude tvorba vměstků Al2O3 potlačena 
vzhledem k záměrně nízkému obsahu hliníku. 
Očkovadlo Mn Ca Ba 
Neočkované 24882,6893 0,0063 0,0046
INOCAST 100 0,15 25067,4462 0,0026 0,0046
INOCAST 100 0,30 25253,575 0,0016 0,0046
INOCAST 125 0,15 19786,8672 0,0012 0,0022
INOCAST 125 0,30 19788,0664 0,0008 0,0022
INOCAST 175 0,15 14161,7455 0,0006 0,0002
INOCAST 175 0,30 14279,7946 0,0003 0,0001
INOSTRONG 0,15 18988,8467 0,0028 0,0018
INOSTRONG 0,30 19153,622 0,0025 0,0018
INOBAR 0,15 17645,7524 0,001 0,0001
INOBAR 0,30 17772,7592 0,0006 0,0001
rovnovážný obsah S odpovídající prvku [ppm]
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Vzhledem k velkému rozdílu vlivu obsahu barya a vápníku oproti 
manganu na rovnovážný obsah síry, budou se v litinách očkovaných 
INOCAST 175 a INOBAR přednostně tvořit sulfidické vměstky BaS a CaS. 
Pravděpodobnost reakce je znázorněna barvou v tabulkách 4,5,6 a 7, platí, že 
se sytostí barvy roste pravděpodobnost reakce. U očkovadla INOCAST 100 a 
125 budou vznikat vměstky CaS. U očkovadla INOSTRONG bude tvorba 
vměstků CaS záměrně potlačena nízkým obsahem vápníku.  
Výpočet neuvažoval s vlivem stroncia na rovnovážný obsah kyslíku a 
síry, nicméně vzhledem k jeho vysoké afinitě k S se budou zcela jistě tvořit 
sulfidické vměstky SrS. [16] 
Z tab. 9 je zřejmé, že všechny očkováním vzniklé oxidy a sulfidy budou 
vzhledem k vysoké teplotě tavení tvořit tuhé vměstky.  
 
Tab. 9: Krystalografické mřížky a teploty tavení oxidů a sulfidů. 
 
 
6.5 Odeznívání očkovacího účinku 
K odeznívání účinku očkování dochází typicky do 10 – 15 minut od 
naočkování. Tento čas závisí na teplotě kovu, druhu použitého očkovadla, 
jeho množství a zrnitosti. Maximální účinek očkování je okamžitě po 
naočkování, poté ihned postupně klesá. Jednou z příčin je shlukování 
zárodků. Mezi další vlivy patří nízká teplota varu některých prvků (například 
Ca), jejich nízká atomová hmotnost (například Al). Tyto vlivy se mohou i 
kombinovat, například stroncium, přestože je jeho teplota varu 1364 ⁰C, má 
vysokou atomovou hmotnost a z taveniny odchází jen velmi pomalu. Za 
zhruba 30 minut je stav litiny stejný jako by očkování vůbec neproběhlo. 
Stroncium a baryum mají příznivý vliv na prodloužení doby odeznívání. 
[2,4,7,13]. 
Shlukování vměstků je způsobeno difuzí řízeným procesem. Hnací síla 
je zajištěna zmenšením mezifázového povrchu vměstek-tavenina (velké 
částice rostou na úkor malých), dochází ke zmenšení celkové energie 
soustavy a zmenšení počtu grafitizačních center. Celkový objemový podíl 
vměstků zůstává při odeznívání stejný. [11] 
 
Slouč. Typ mřížky Teplota tavení [C]
Al2O3 Čtverečná 2054
ZrO2 Jednoklonná 2677
SrO Krychlová 2530, 2665
CaO Krychlová 2900
BaO Krychlová 2000
MnS Hexagonální 1610
CaS Krychlová 2400,2525
BaS Krychlová 2230, 1200
SrS Krychlová >2000
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6.6 Způsoby očkování 
Metody aplikace očkovadel se mění s typy očkovadel. Použitý způsob 
očkování vychází z požadavků na co nejkratší dobu mezi očkováním a litím 
taveniny do formy. Použitá metoda očkování je potom do značné míry určena 
způsobem výroby forem a tomu odpovídající metodou lití.   
Očkovadla jsou proto vyráběna v různých formách: 
1) Granuláty (nejčastější), zrnitost od 0,5mm až po 10mm; 
2) Prachové 0,2-0,5mm. 
3) Očkovací tělíska (litá, lisovaná a sintrovaná); 
4) Plněný profil. 
 
Nejobvyklejší způsob přidávání očkovadla do taveniny je při plnění 
pánve. Očkovadlo se přidá do zčásti naplněné pánve, aby se zabránilo 
nalepování očkovadla na dno pánve. Tato metoda je nejlevnější řešení, ovšem 
přináší s sebou snížení očkovací doby, je tedy snaha přeočkovávat taveninu a 
to vede k vyšší spotřebě očkovadla. [4] 
Jelikož je účinek očkovadla nejsilnější ihned po naočkování je snaha 
očkovat litinu co nejblíže k samotnému lití do formy. K tomuto účelu jsou 
nejvhodnější očkovací tělíska vkládaná do reakční komůrky ve vtokové 
soustavě nebo do licí jamky. Tato metoda se využívá hlavně u masivních 
odlitků z LKG. Pro tuto metodu lze využít i granulovaného očkovadla. [4] 
Další metoda je přímá injektáž prachového očkovadla do proudu kovu 
mezi licí hubičku pánve a formu. Je vhodná pro automatické formovací linky. 
[4] 
V posledních letech se začíná rozmáhat očkování plněným profilem. 
Granulované očkovadlo je zalisované v tenkostěnné ocelové trubičce. 
Podavač dávkuje očkovadlo tak, aby bylo dosaženo požadovaného obsahu a 
zároveň aby se drát rozpouštěl u dna. Toto zajistí dobré rozpuštění očkovadla 
v pánvi. U velkých pánví lze zkombinovat s profukováním interním plynem pro 
lepší promíchání. Tato metoda je velmi přesná a středně drahá. Lze očkovat i 
do proudu kovu nebo do licí mezipánve. [4] 
Způsob dávkování očkovadla vzhledem k odeznívání očkovacího efektu 
má významný vliv na množství přidávaného očkovadla. Obsah očkovadel v 
LLG se v praxi dávkuje v množství od 0,075 (očkování do proudu kovu při lití 
formy) do 0,3% (dávkování očkovadla na dno pánve při vylévání kovu z pece). 
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7  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
7.1 Cíl experimentu 
Cílem práce bylo stanovení vlivu grafitického očkování na strukturu a 
mechanické vlastnosti litiny s lupínkovým grafitem a to v závislosti na tloušťce 
stěny odlitku a koncentraci síry. Vliv očkování byl sledován na základě použití 
různých druhů očkovadel. Vliv očkování byl posuzován jednak na odlitcích 
s rozdílnou tloušťkou stěny odlitku a dále odlitků zkušebních klínů a to 
současně u litiny se dvěma koncentracemi síry.  
 
7.2 Podmínky experimentu 
 
V rámci diplomové práce byl navržen tvar zkušebního odlitku určeného 
k provedení metalografických a mechanických zkoušek v podobě hranolů se 
stranami o rozměrech 100 x 100 mm a s odstupňovanou výškou 8, 12,5, 25 a 
60 mm.  K odlévání zkušebních odlitků byla stanovena šedá litina EN-GJL-250 
tavená z tuhé vsázky v elektrické indukční peci. Obsah síry v litině byl zvolen 
pro dva případy a to takové, aby odpovídaly obsahům obvyklým při tavení 
v elektrické indukční peci a kuplovně. Způsob očkování byl zvolen přidáváním 
očkovadla do licí pánve při přelévání taveniny z pece. Teplota taveniny při 
vylévání z pece byla stanovena na 1500 ⁰C. Množství očkovadla bylo 
stanoveno na 0 %, 0,15 % a 0,30 % hmotnosti z očkovaného kovu. 
K očkování bylo použito pět druhů očkovadel vyrobených firmou FerroPem a 
to INOCAST 100, INOCAST 125, INOCAST 175, INOBAR a INOSTRONG. 
Formovací směs na výrobu forem zkušebních odlitků byla zvolena fenolická 
pryskyřice a křemenného ostřiva. Počet zkušebních Y bloků pro stanovení 
mechanických vlastností a forem zkušebních odlitků byl stanoven na 22 kusů, 
celkový počet zkušebních odlitků byl 88 kusů. 
 
7.3 Provedení experimentu 
 
7.3.1 Modelové zařízení 
Jak již bylo výše uvedeno, modelové zařízení bylo dodáno firmou Z-
MODEL, s.r.o., (obr. 18). Komůrka pro založení filtru byla navržena podle 
katalogu firmy FOSECO GmbH pro filtry typu SEDEX. Při lití zkušebního 
odlitku byl ve vtokové soustavě vložen filtr STELEX o rozměrech 55 x 55 x 25. 
Vtoková soustava byla přetlaková a škrtící průřez zkušebního odlitku (140 
mm2) byl dimenzován na základě výpočtů dle Dieterta (4,3 s). [17]. 
Společně se zkušebními odlitky byly odlévány zkušební klíny - Y2 bloky 
(tloušťka stěny 25 mm), které byly odlévány přes nálitek. 
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Obr. 18: Výkres modelového zařízení. 
 
Pro uvedené zkušební vzorky byly vypočteny moduly dle vztahů: vztah 
28 pro destičky o tl. 8 a 12mm pro destičky tl. 25 a 60 mm byl použit vztah 29. 
  
 
 
        (28) 
  
 
 
        (29) 
 
Kde:  M –  modul odlitku [cm] 
  t –  tloušťka stěny [cm] 
  V – objem odlitku [cm3] 
  S – ochlazovaná plocha odlitku [cm2] 
Prostřednickým programu PROCAST byly vypočtené moduly 
jednotlivých destiček modelu a dále pro podmínky odlévání vypočteny jejich 
doby tuhnutí (tab. 10). 
Tab. 10: Vypočtené moduly destiček a jejich doby tuhnutí. 
 
 
Tl. Destičky [mm] Modul [cm] Doba tuhnutí [s]
8 0,4 59,5
12 0,6 197,8
25 0,83 510,5
60 1,36 1160,5
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Obr. 19: Teoretické křivky chladnutí. 
 
7.3.2 Výroba forem 
Formy zkušebních odlitků a Y bloků byly vyrobeny v laboratorní 
slévárně Fakulty strojírenské VUT Brno. Formovací směs připravena na 
kontinuálním mísiči za použití pojiva, tvrdidla a ostřiva. Ostřivo byl křemičitý 
písek (d50=0,31mm). Jako pojivový systém byla použita fenolická pryskyřice 
FENOTEC (výrobce FOSECO) a esterovým tvrdidlem HX 35.  Formy byly po 
vyrobení natřeny zirkonovým nátěrem FoundryLAC ZB100 na lihové bázi. 
Viskozita nátěru byla měřena Fordovým pohárkem a měla hodnotu 15 s. Po 
provedení nátěru nebyly formy zapáleny. Doba mezi provedením nátěru a 
odléváním byla cca 70 hodin.   
Na vrchní stranu každé destičky zkušebního odlitku bylo zaformováno 
číslo pro pozdější identifikaci odlitku. Způsob značení zkušebních vzorků a 
odlitků je uveden v tab. 15.  Také v případě Y bloků bylo na spodní stranu 
bloku nalepeno číselné značení.  
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7.3.3 Tavení a odlévání 
Tavba probíhala v elektrické indukční peci o obsahu 500 kg 
opatřené    neutrální výduskou. Kovonosná vsázka o hmotnosti 500 kg byla 
natavena během jediné tavby. Po jejím natavení byla provedena úprava na 
požadované chemické složení. Složení tuhé vsázky je uvedeno v tabulce 11. 
Kovonosná vsázka včetně nauhličovadla  byla dodána firmou Z-MODEL s.r.o. 
Po úpravě chemického složení taveniny a požadované teploty 1500 ⁰C byl 
proveden odpich do mezipánve. Z mezipánve se následně plnily ruční licí 
pánvičky taveninou o hmotnosti 10,2kg. Do licí pánvičky bylo před nalitím kovu 
přidáno očkovadlo stanoveného typu a hmotnosti. Hmotnost navážených 
očkovadel je uvedena v tabulce 15. Při lití byla měřena teplota v každé sudé 
licí pánvičce (viz tabulka 16). Po odlití forem byla do zbytku a po odlití první 
série jedenácti forem číslo 0-10  bylo provedeno zvýšení obsahu síry ve 
zbytku kovu v peci přídavkem FeS. Po rozpuštění FeS a dosažení teploty 
(1527 ⁰C) byl proveden odpich do mezipánve a další lití zbývajících forem 
číslo 11 až 22 probíhalo stejným způsobem jako v předchozím případě. 
Vsázka byla složena v poměru cca 30% surového železa: 25% vratu: 45% 
oceli. 
Tab. 11: Hmotnost jednotlivých složek vsázky a legur. 
 
Po roztavení vsázky byl kov na základě analýzy chemického složení 
dolegován. Chemické rozbory kovu před a po dolegování lze nalézt v tab. 12. 
Vzorek 1 byl odebrán po natavení vsázky. Vzorek 2 po první úpravě 
chemického složení (přísada 50kg oceli, 0,5kg nauhličovadla a 1kg FeSi). 
Vzorek 3 těsně před odpichem první série odlitků. Vzorek 4 byl odebrán po 
dolegováníFeS a složení Vzorku 5 odpovídá složení kovu při odpichu druhé 
série odlitků.  
Tab. 12: Rozbory chemického složení kovu během tavení a odlévání 
 
Chemické složení bylo zvoleno dle [18] tak, aby odpovídalo materiálu 
EN-GJL-250. 
Tab. 13: Technologický předpis pro výrobu litiny (EN-GJL-250). [18] 
 
Surové 
železo [kg]
Vratný materiál 
[kg]
Ocelový 
šrot [kg]
Nauhličovadlo [kg]
FeSi75 
[kg]
FeS50 
[kg]
Hmotnost vsázky 150 125 225 5,97 3,33 0,5
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%]
Vzorek 1 3,5827 1,681 0,738 0,708 0,0253
Vzorek 2 3,2456 1,627 0,814 0,09 0,0238
Vzorek 3 3,2742 1,783 0,877 0,097 0,0241
Vzorek 4 3,1667 1,71 0,945 0,102 0,1104
Vzorek 5 3,2135 1,855 1,007 0,099 0,1217
Označení C Si Mn PMAX SMAX CrMAX SC
Norma mat. 3,17-3,30 1,50-1,90 0,60-0,80 0,2 0,12 0,2 0,93-0,87
Chemické složení [%]
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Tab. 14: Chemické složení vzorků, hodnoty Ca, Ba, Sr jsou vypočteny, 
hodnoty C, S jsou stanoveny spalovací metodou na analyzátoru LECO. 
 
Chemické složení kovu odpovídá původnímu předpokladu, vyjma Mn, 
jehož hodnota je o cca 0,2% vyšší, než stanovená maximální hodnota. Lze 
předpokládat, že vyšší obsah Mn nemá zásadní vliv na výsledky experimentu 
z pohledu grafitizační schopnosti litiny. 
Po dosažení potřebného chemického složení a teploty cca 1500 ⁰C byl 
proveden odpich kovu do mezipánve, z které se plnily ruční pánvičky o 
hmotnosti cca 10,2kg kovu. První zkušební odlitek i blok Y2 byl odlit bez 
očkování. Další odlitky byly odlévány již z očkovaného kovu. Před nalitím bylo 
do pánvičky přidáno přesné množství očkovadla předem připraveného 
v papírových kornoutech. Vzhledem k malému objemu očkovaného množství 
taveniny byla ve všech případech použita očkovadla o zrnitosti pod 2mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vzorek
C Si Mn Cr Zr Al Ca Ce Ba Sr Mg P S
0 3,2742 1,682 0,835 0,068 <0,001 <0,0010 0 <0,0050 0 0 <0,050 0,058 0,0241
1 3,2742 1,794 0,817 0,067 <0,001 0,0011 0,0015 <0,0050 0 0 <0,050 0,061 0,0241
2 3,2742 1,82 0,841 0,067 <0,001 0,0023 0,003 <0,0050 0 0 <0,050 0,055 0,0241
3 3,2742 1,766 0,838 0,068 0,0022 <0,001 0,001875 <0,0050 0 0 <0,050 0,063 0,0241
4 3,2742 1,782 0,866 0,067 0,0021 <0,001 0,00375 <0,0050 0 0 <0,050 0,055 0,0241
5 3,2742 1,823 0,83 0,067 <0,001 <0,001 0,001725 <0,0050 0,003 0 <0,050 0,056 0,0241
6 3,2742 1,931 0,833 0,067 <0,001 <0,001 0,00345 <0,0050 0,006 0 <0,050 0,059 0,0241
7 3,2742 1,847 0,827 0,067 <0,001 <0,001 0,00015 <0,0050 0 0,001275 <0,050 0,058 0,0241
8 3,2742 1,887 0,837 0,068 <0,001 <0,001 0,0003 <0,0050 0 0,00255 <0,050 0,06 0,0241
9 3,2742 1,784 0,848 0,068 <0,001 <0,001 0,001575 <0,0050 0,0135 0 <0,050 0,061 0,0241
10 3,2742 1,862 0,849 0,068 <0,001 <0,001 0,00315 <0,0050 0,027 0 <0,050 0,059 0,0241
11 3,2135 1,761 0,966 0,08 <0,001 <0,001 0 <0,0050 0 0 <0,050 0,08 0,1217
12 3,2135 1,861 0,95 0,076 <0,001 <0,001 0,0015 <0,0050 0 0 <0,050 0,061 0,1217
13 3,2135 1,978 0,967 0,075 <0,001 0,003 0,003 <0,0050 0 0 <0,050 0,06 0,1217
14 3,2135 1,879 0,958 0,076 0,0028 <0,001 0,001875 <0,0050 0 0 <0,050 0,06 0,1217
15 3,2135 1,9 0,956 0,077 0,0032 <0,001 0,00375 <0,0050 0 0 <0,050 0,064 0,1217
16 3,2135 1,804 0,952 0,078 <0,001 <0,001 0,001725 <0,0050 0,003 0 <0,050 0,063 0,1217
17 3,2135 1,923 0,963 0,08 <0,001 <0,001 0,00345 <0,0050 0,006 0 <0,050 0,072 0,1217
18 3,2135 1,869 0,972 0,076 <0,001 <0,001 0,00015 <0,0050 0 0,001275 <0,050 0,061 0,1217
19 3,2135 1,903 0,961 0,076 <0,001 <0,001 0,0003 <0,0050 0 0,00255 <0,050 0,06 0,1217
20 3,2135 1,824 0,958 0,076 <0,001 <0,001 0,001575 <0,0050 0,0135 0 <0,050 0,059 0,1217
21 3,2135 1,952 0,967 0,078 <0,001 <0,001 0,00315 <0,0050 0,027 0 <0,050 0,063 0,1217
Chemické složení [%]
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List46 
 
 
Tab. 15: Druh a množství navážených očkovadel 
 
 
Po odlití forem 0-10 byla do zbytku kovu v peci přidána FeS (0,5 kg, 
48% S). Po dosažení požadovaného chemického složení (tab. 14) byl kov 
ohřát na odpichovou teplotu (1527 ⁰C). Následně byl proveden odpich a lití 
probíhalo stejným způsobem, jako v předchozím případě. Tzn., kov byl 
přeléván do mezipánve, ze které byl odléván do pánvičky, ve které bylo 
provedeno očkování. Během odlévání byl sledován i průběh teploty. Měření 
bylo prováděno vždy v každé sudé odlévané pánvičce (viz tabulka 15). 
Tab. 16: Změřené teploty v licích pánvičkách. 
 
 
Teplota v peci před přeléváním do mezipánve byla pro první sérii 
zkoušek s obsahem síry 0,024% 1500 ⁰C, pro druhou sérii s obsahem síry 
0,122% byla 1527 ⁰C. Teplota kovu v pánvičce pro první sérii po naočkování 
se pohybovala v intervalu 1305 – 1360 ⁰C (∆T = 55 ⁰C). V druhé sérii byl tento 
interval 1320 – 1367 ⁰C (∆T = 47 ⁰C). Poměrně velký rozdíl teplot vyplývá 
z velké rychlosti ochlazování kovu v pánvičce, vzhledem k jejímu malému 
obsahu (10,2 kg tekutého kovu).  
 
Číslo Očkovadlo
Navážená 
hmotnost [%]
Číslo Očkovadlo
Navážená 
hmotnost [%]
0
Bez 
očkovadla
0 11 Bez očkovadla 0
1 INOCAST 100 0,15 12 INOCAST 100 0,15
2 INOCAST 100 0,3 13 INOCAST 100 0,3
3 INOCAST 125 0,15 14 INOCAST 125 0,15
4 INOCAST 125 0,3 15 INOCAST 125 0,3
5 INOCAST 175 0,15 16 INOCAST 175 0,15
6 INOCAST 175 0,3 17 INOCAST 175 0,3
7 INOSTRONG 0,15 18 INOSTRONG 0,15
8 INOSTRONG 0,3 19 INOSTRONG 0,3
9 INOBAR 0,15 20 INOBAR 0,15
10 INOBAR 0,3 21 INOBAR 0,3
Číslo formy Teplota [⁰C] Číslo formy Teplota [⁰C]
Pec 1500 Pec 1527
0 1330 11 1400
2 1330 13 1367
4 1358 15 1320
6 1305 17 1360
8 1360 19 1350
10 1340 21 Nezměřeno
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7.3.4 Příprava zkušebních vzorků 
Po vytlučení byly odlitky očištěny a rozřezány na pásové pile dle obr. 20 
a obr. 21. Každý oddělený kus byl označen vyražením čísla na horní stranu. U 
Y-bloků byla uřezána část o tloušťce 25mm o výšce cca 25mm na zhotovení 
vzorků pro zkoušku tahem. U Y-bloků, které při lití protekly, byly vyřezány 
z destiček tl. 25mm, mimo tepelnou osu, jedná se o bloky č. 15,17 a 21. Odběr 
vzorků na metalografii byl proveden z geometrického středu odlitku (viz. obr. 
20 a 21). Místa jsou vybarvená červeně, šipka značí orientaci vzorku ve 
výbrusu po zapečení do dentakrylu.  
Obr. 20: Schéma řezání odlitku pro výrobu vzorků na metalografické 
stanovení. 
 
Obr. 21: Schéma řezání odlitku pro výrobu vzorků na metalografické stanovení 
a mechanické hodnoty pro odlitky, u kterých praskly formy na Y-blok (Jedná 
se o destičky tl. 25mm, čísla forem 15, 17, 21) 
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7.4 Vyhodnocení experimentu 
 
7.4.1 Vliv očkování a obsahu síry v litině na tvrdost a pevnost v tahu 
 
Stanovení tvrdosti bylo provedeno na spodních stranách destiček o 
tloušťce 25mm dle Brinella. Byla zvolena kulička ze slinutých karbidů o 
průměru 10 mm. Zatěžovací síla byla 30 000N po dobu 10 sekund. Vtisky byly 
vyhodnoceny na stereolupě v programu QuickPHOTOIndustrial v. 2.3. Každé 
měření bylo provedeno třikrát, v tab. 17 je uvedena průměrná hodnota po 
provedení korekce. Výsledky jsou uvedeny v tab. 17 a 18. Grafické zpracování 
výsledků je znázorněno v grafech č. 1 - 10. 
 
Obr. 22: Otisk kuličky při měření tvrdosti na SW QuickPHOTOIndustrial v. 2.3. 
 
Z Y-bloků s tloušťkou 25mm a náhradních zkušebních těles byly 
vyrobeny zkušební tyče pro zkoušku tahem 10 mm. Zkušební tyče byly 
v laboratoři podrobeny tahové zkoušce a výsledky jsou uvedeny v tab. 18. 
Grafická závislost pevnosti v tahu v závislosti na typu a obsahu očkovadla a 
obsahu síry jsou uvedeny v grafech 1-10.  
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Tab. 17: Naměřená tvrdost. 
 
 
Tab. 18: Naměřená mez pevnosti v tahu. 
 
 
Graf 1: Mez pevnosti v tahu a tvrdost IN100 0,024%S. 
Č. vzorku Tvrdost [HB] Č. vzorku Tvrdost [HB]
0 199,7 11,0 189,3
1 186,7 12,0 190,7
2 179,0 13,0 192,7
3 185,3 14,0 187,3
4 188,7 15,0 191,0
5 194,0 16,0 177,0
6 179,0 17,0 191,0
7 175,3 18,0 207,0
8 183,7 19,0 196,7
9 191,0 20,0 189,0
10 186,7 21,0 192,7
Očkovadlo 0,024% S 0,122% S
NEOČKOVANÉ 231 223
INOCAST 100 (0,15%) 218 246
INOCAST 100 (0,30%) 242 253
INOCAST 125 (0,15%) 227 243
INOCAST 125 (0,30%) 231 267
INOCAST 175 (0,15%) 225 231
INOCAST 175 (0,30%) 236 247
INOSTRONG (0,15%) 223 242
INOSTRONG (0,30%) 227 230
INOBAR (0,15%) 219 216
INOBAR (0,30%) 223 214
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Graf 2: Mez pevnosti v tahu a tvrdost IN100 0,122%S. 
 
 
Graf 3: Mez pevnosti v tahu a tvrdost IN125 0,024%S. 
 
170
190
210
230
250
270
0 0,15 0,3
R
m
 [
M
P
a]
; 
H
B
 
Obsah očkovadla [%] 
INOCAST 100, 0,122%S, tl. stěny 
25mm   
RM
HB
170
190
210
230
250
270
0 0,15 0,3
R
m
 [
M
P
a]
; 
H
B
 
Obsah očkovadla [%] 
INOCAST 125, 0,024%S, tl. stěny 
25mm  
RM
HB
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List51 
 
 
Graf 4: Mez pevnosti v tahu a tvrdost IN125 0,122%S. 
 
 
Graf 5: Mez pevnosti v tahu a tvrdost IN175 0,024%S. 
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Graf 6: Mez pevnosti v tahu a tvrdost IN175 0,122%S. 
 
 
Graf 7: Mez pevnosti v tahu a tvrdost INOSTRONG 0,024%S. 
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Graf 8: Mez pevnosti v tahu a tvrdost INOSTRONG 0,122%S. 
 
 
Graf 9: Mez pevnosti v tahu a tvrdost INOBAR 0,024%S. 
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Graf 10: Mez pevnosti v tahu a tvrdost INOBAR 0,122%S. 
 
Komentář: Tvrdost všech zkušebních kusů (neočkovaných i 
očkovaných) odpovídá obvyklým požadavkům kladeným na EN-GJL-250 (180-
240 HB) pro tl. stěny 25mm. Při obsahu síry 0,024% se zvyšující se obsah 
očkovadla INOCAST 100, 125, 175 a INOBAR vedl k mírnému poklesu 
tvrdosti. U očkovadla INOSTRONG se naopak mírně zvýšila. Při obsahu síry 
0,122% zůstává tvrdost prakticky stejná. Pouze u očkovadla INOSTRONG 
došlo k jejímu snížení.  
Při obsahu síry 0,024% přídavek očkovadla neměl prakticky vliv na 
pevnost v tahu. Při obsahu síry 0,122% se u očkovadla INOCAST 100, 125 a 
175 se projevilo zvýšení pevnosti s obsahem přidaného očkovadla, z toho 
nejvýrazněji u očkovadla INOCAST 125.  U očkovadla INOSTRONG se 
neprojevil vliv přídavku ani při vyšším obsahu síry, u očkovadla INOBAR došlo 
k mírnému poklesu pevnosti. Nejvyšší Rm odpovídající požadavkům normy 
EN-GJL-250 bylo dosaženo očkováním INOCAST 100 (253 MPa) a INOCAST 
125 (267 MPa) při dávkování 0,3% a obsahu síry 0,122%. Největší pevnosti 
(267 MPa) při dosažení nejmenší tvrdosti (191 HB) bylo dosaženo očkováním 
INOCAST 125 0,3% a obsahem síry 0,122%. 
 
7.4.2 Metalografické stanovení 
Vzorky pro zhotovení výbrusů byly nařezány na stolní metalografické 
rozbrušovací pile Labotom 3 od firmy Struers. Dále byly vzorky zality do 
technického dentakrylu v lisu firmy Struers, označení CitoPress. Řezání 
vlastních odlitků je popsáno v kapitole 7.3.4. Vzorky byly dále vyleštěny na 
leštičce LaboForce pomocí brusných kotoučů o drsnosti 800 a 1200, 
diamantovou pastou s velikostí brusných částic 12 m a posléze 6 m. 
Fotografování metalografických výbrusů se provádělo na mikroskopu firmy 
OLYMPUS, při stonásobném zvětšení.  
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K posouzení rozložení grafitu bylo použito etalonu normy EN ISO 945-
1. Rozložení grafitu je uvedeno v tab. 24. K vyhodnocení podílu vyloučeného 
grafitu a velikosti grafitu bylo použito obrazové analýzy. Aby bylo možné 
výsledky obrazové analýzy pro velikost částic grafitu zobrazit graficky, byla 
využita analogie se stanovením střední velikosti zrna ostřiv. Vypočtená střední 
velikost grafitu je uvedena v tab. 22 a tab. 23. Závislost střední velikosti 
grafitové částice na obsahu a druhu očkovadla, tloušťce stěny a obsahu síry je 
uvedena v grafech 21-30.  Velikost částic podle kategorií dle normy EN ISO 
945-1 je v tab. 19.  
Po naleptání vzorků NITAL 5% roztok, byl na obrazové analýze obsah 
strukturních složek, ve všech případech byla struktura perlitická s obsahem 
feritu do 5%.  
Tab. 19: Skutečná velikost grafitových lupínků dle normy EN ISO 945-1 
 
 
Vybrané fotky výbrusů: 
 
Obr. 23: Neočkovaný, 0,024%S, 8mm, neleptaný a leptaný stav. 
 
Třída velikosti Rozměr částice [mm]
1 >1
2 0,5-1
3 0,25-0,5
4 0,12-0,25
5 0,06-0,12
6 0,03-0,06
7 0,015-0,03
8 <0,015
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Obr. 24: INOCAST 175 0,30%, 0,024%S, 25mm, neleptaný a leptaný stav. 
   
 
Obr. 25:INOCAST 175 0,30%, 0,122%S, 60mm, neleptaný a leptaný stav. 
 
Tab. 20:Podíl vyloučeného grafitu, 0,024%S.  
 
 
 
 
OČKOVADLO 8 12 25 60
NEOČKOVANÉ 5,7 6 6,2 5,5
INOCAST 100 (0,15%) 6,7 6,9 5,3 6,9
INOCAST 100 (0,30%) 7,4 6,4 5,5 5,2
INOCAST 125 (0,15%) 6,8 7,3 4,7 4,4
INOCAST 125 (0,30%) 9,3 6,7 5,5 5,5
INOCAST 175 (0,15%) 10,5 9,5 5,7 6
INOCAST 175 (0,30%) 12,4 9,7 9,8 7,3
INOSTRONG (0,15%) 6,7 6,1 8,5 11,7
INOSTRONG (0,30%) 8,5 8,6 4,9 4,7
INOBAR (0,15%) 5,8 4,2 5,3 5,5
INOBAR (0,30%) 3,8 6,8 6,1 6
Tloušťka stěny [mm]
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Tab. 21: Podíl vyloučeného grafitu, 0,122%S.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OČKOVADLO 8 12 25 60
NEOČKOVANÉ 9,8 9,1 5,6 5,2
INOCAST 100 (0,15%) 12 9,4 7,1 9,4
INOCAST 100 (0,30%) 13,8 10,5 4,5 3,9
INOCAST 125 (0,15%) 7,8 5,7 6,2 5,3
INOCAST 125 (0,30%) 9,5 7,9 5,4 3,9
INOCAST 175 (0,15%) 13,2 10,9 6,6 4,9
INOCAST 175 (0,30%) 8,2 6,8 8,2 7,1
INOSTRONG (0,15%) 6 4,9 5,7 5,1
INOSTRONG (0,30%) 11 8,6 5,7 5,1
INOBAR (0,15%) 13,1 11,1 6,8 11,3
INOBAR (0,30%) 10,1 8,6 4,3 4,5
Tloušťka stěny [mm]
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Graf 11: Vyloučený grafit, INOCAST 100, 0,024%S. 
 
 
Graf 12: Vyloučený grafit, INOCAST 100, 0,122%S. 
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Graf 13: Vyloučený grafit, INOCAST 125, 0,024%S. 
 
 
Graf 14: Vyloučený grafit, INOCAST 125, 0,122%S. 
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Graf 15: Vyloučený grafit, INOCAST 175, 0,024%S. 
 
 
Graf 16: Vyloučený grafit, INOCAST 175, 0,122%S. 
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Graf 17: Vyloučený grafit, INOSTRONG, 0,024%S. 
 
 
Graf 18: Vyloučený grafit, INOSTRONG, 0,122%S. 
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Graf 19: Vyloučený grafit, INOBAR, 0,024%S. 
 
 
Graf 20: Vyloučený grafit, INOBAR, 0,122%S. 
 
Komentář: Plocha průřezu metalografického vzorku vyplněná grafitem 
(je úměrná vyloučenému množství) se u neočkovaných vzorků při obsahu 
S 0,024% s tloušťkou stěny zvyšovala, u obsahu síry 0,122% naopak klesala. 
Z uvedeného vyplývá, pozitivní vliv zvýšeného obsahu síry na grafitizaci u 
tenkostěnných odlitků. Plocha průřezů vyplněná grafitem se při obsahu 
S 0,024% projevila zvětšením jeho podílu pouze u nejmenší tloušťky stěny 
(8mm) a to nejvýrazněji u očkovadla INOCAST 175, naopak vliv očkovadla 
INOBAR se neprojevil. Při obsahu S 0,122% je stejně jako v neočkovaném 
stavu patrný pokles plochy průřezu vyplněného grafitem s tloušťkou stěny 
zkušebního odlitku. U očkovadla INOCAST 100 s dávkováním 0,3% bylo 
dosaženo největší plochy grafitu při tl. stěny 8mm a to 13,8%. Lze říci, že při 
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očkování vede vyšší obsah S k většímu obsahu grafitu v ploše výbrusu, tedy i 
vyšší grafitizaci.  
Tab. 22: Závislost tloušťky stěny na střední velikosti vyloučeného grafitu, 
0,024%S. 
 
 
Tab. 23: Závislost tloušťky stěny na střední velikosti vyloučeného grafitu, 
0,122%S. 
 
 
Očkovadlo 8 12 25 60
Neoč. 7,2 6,6 7,2 7,2
IN 100 0,15% 7,1 6,7 7,1 6,3
IN 100 0,30% 6,7 6,5 6,3 6,3
IN 125 0,15% 7,3 6,5 6,1 6,0
IN 125 0,30% 7,3 6,4 6,6 6,3
IN 175 0,15% 7,2 6,6 6,5 7,1
IN 175 0,30% 7,2 6,6 6,4 6,3
INOSTR 0,15% 7,2 7,0 7,1 6,4
INOSTR 0,30% 6,7 7,0 6,6 6,6
INOB 0,15% 6,7 7,1 6,6 6,7
INOB 0,30% 7,2 6,6 7,1 7,1
Tloušťka stěny [mm]
Očkovadlo 8 12 25 60
Neoč. 7,4 7,0 7,4 7,3
IN 100 0,15% 7,2 6,3 5,8 5,7
IN 100 0,30% 7,2 6,6 5,9 6,7
IN 125 0,15% 7,2 6,6 7,1 7,2
IN 125 0,30% 7,2 6,3 6,7 6,5
IN 175 0,15% 7,1 6,4 6,0 6,4
IN 175 0,30% 7,0 6,0 6,5 5,5
INOSTR 0,15% 7,1 6,2 6,1 5,8
INOSTR 0,30% 6,7 6,3 6,7 6,1
INOB 0,15% 7,4 7,3 6,6 7,2
INOB 0,30% 7,3 6,5 6,6 7,2
Tloušťka stěny [mm]
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Graf 21: Průměrná velikost grafitového lupínku INOCAST 100, 0,024%S. 
 
 
Graf 22: Průměrná velikost grafitového lupínku INOCAST 100, 0,024%S. 
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Graf 23: Průměrná velikost grafitového lupínku INOCAST 125, 0,024%S. 
 
 
Graf 24: Průměrná velikost grafitového lupínku INOCAST 125, 0,122%S. 
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Graf 25: Průměrná velikost grafitového lupínku INOCAST 175, 0,024%S. 
 
 
Graf 26: Průměrná velikost grafitového lupínku INOCAST 175, 0,122%S. 
 
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
0 10 20 30 40 50 60
P
rů
m
ě
rn
á 
ve
lik
o
st
 g
ra
fi
to
vé
h
o
 lu
p
ín
ku
  
Tloušťka stěny [mm]  
INOCAST 175, 0,024%S 
Neoč.
IN 175 0,15%
IN 175 0,30%
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
0 10 20 30 40 50 60P
rů
m
ě
rn
á 
ve
lik
o
st
 g
ra
fi
to
vé
h
o
 lu
p
ín
ku
  
Tloušťka stěny [mm]  
INOCAST 175, 0,122%S 
Neoč.
IN 175 0,15%
IN 175 0,30%
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List67 
 
 
Graf 27: Průměrná velikost grafitového lupínku INOSTRONG, 0,024%S. 
 
 
Graf 28: Průměrná velikost grafitového lupínku INOSTRONG, 0,122%S. 
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Graf 29: Průměrná velikost grafitového lupínku INOBAR, 0,024%S. 
 
 
Graf 30: Průměrná velikost grafitového lupínku INOBAR, 0,122%S. 
 
Komentář: Z výsledků vypočtené střední velikosti grafitové částice 
vyplývá, že u neočkované litiny s obsahem síry 0,024% ani 0,122% se tato 
s tloušťkou stěny prakticky nemění. Očkováním dochází u tloušťek stěny 25 a 
60 mm k zhrubnutí grafitu. Nutno dodat, že i v těchto případech došlo 
k vyloučení jemného grafitu s minimální hodnotou velikosti 5,5, což spolehlivě 
odpovídá velikosti grafitu požadované pro náročné dílce s požadavky na 
dokonalost povrchu po mechanickém obrábění. Velmi jemná disperzita grafitu 
v neočkované litině je způsobena jeho velkým podchlazením a v tomto 
případě jde o nepříznivý stav.  
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Tab. 24: Rozložení grafitu. 
 
Tloušťka 
stěny 
[mm]
Rozložení 
grafitu
Tloušťka 
stěny 
[mm]
Rozložení 
grafitu
8 D 8 E
12 C/D 12 E
25 D 25 E
60 D 60 E
8 E 8 A
12 C 12 A/C
25 C 25 C/E
60 E 60 C
8 A/D 8 C/D
12 A 12 A
25 A 25 A
60 C 60 A/E
8 A/D 8 C/D
12 A/E 12 A
25 A/E 25 C
60 C 60 C
8 E 8 C/D
12 C 12 C
25 E 25 A
60 E 60 A
8 C/D 8 C/D
12 C 12 C
25 C 25 C
60 E 60 C
8 C 8 A/D
12 C 12 A
25 A 25 A
60 A 60 A
8 C 8 A
12 A/C 12 A
25 C 25 A
60 C/D 60 C
8 C 8 C
12 C 12 C
25 A 25 C
60 C 60 E
8 A 8 D/C
12 A 12 C/D
25 A 25 C
60 A/E 60 C
8 A 8 C/D
12 C 12 A/C
25 A/C 25 A
60 A/C 60 A
INOSTRONG 0,30% INOSTRONG 0,30%
INOBAR 0,15% INOBAR 0,15%
INOBAR 0,30 % INOBAR 0,30 %
INOCAST 175 0,15% INOCAST 175 0,15%
INOCAST 175 0,30% INOCAST 175 0,30%
INOSTRONG 0,15% INOSTRONG 0,15%
INOCAST 100 0,30% INOCAST 100 0,30%
INOCAST 125 0,15 INOCAST 125 0,15
INOCAST 125 0,30 INOCAST 125 0,30
Neočkované Neočkované
INOCAST 100 0,15% INOCAST 100 0,15%
0,024%S 0,122%S
Očkovadlo Očkovadlo
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Komentář: Z tab. 24 vyplývá, že u neočkovaných odlitků se ve všech 
případech obsahu S i tloušťky stěny vyskytoval mezidendritický grafit. 
V případě obsahu síry 0,024% byl neusměrněný, při obsahu síry 0,122 % byl 
usměrněný, tedy výhodněji rozložený. Očkování ve všech případech vedlo ke 
zlepšení rozložení grafitu. Nejlepšího rozložení bylo dosaženo s očkovadlem 
INOCAST 175 při dávkování 0,30% s obsahem síry 0,122%. S přihlédnutím 
na četnost výskytu grafitu typu A a C lze konstatovat, že vyšší obsah síry u 
očkovadel INOCAST 100,125 a 175 vedl ke zlepšení rozložení grafitu.  
 
Na obr. 26-30 jsou uvedeny příklady metalografických struktur 
v neleptaném stavu z destiček o tl. 25mm pro neočkovaný stav, pro 0,15 a 
0,30% očkovadla IN 100 a 125 s obsahem síry 0,024% a 0,122%. 
 
Obr. 26: Neočkovaný stav, tl. stěny 25 mm, vlevo 0,024%S vpravo 0,122%S. 
 
 
Obr. 27: IN 100 0,15%, tl. stěny 25 mm, vlevo 0,024%S vpravo 0,122%S. 
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Obr. 28: IN 100 0,30%, tl. stěny 25 mm, vlevo 0,024%S vpravo 0,122%S. 
 
 
Obr. 29: IN 125 0,15%, tl. stěny 25 mm, vlevo 0,024%S vpravo 0,122%S. 
 
 
Obr. 30: IN 125 0,30%, tl. stěny 25 mm, vlevo 0,024%S vpravo 0,122%S. 
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8  ZÁVĚR 
Za daných podmínek bylo zjištěno, že: 
1) Tvrdost očkovaných i neočkovaných odlitků s tloušťkou stěny 25 mm 
odpovídá hodnotě v požadovaném rozmezí 180-240 HB. Při obsahu 
síry 0,024% zvyšující se obsah očkovadel na bázi Al, Zr a Ba vedl 
k mírnému poklesu tvrdosti. Při obsahu síry 0,122 % se tvrdost 
prakticky nemění. 
2) Pevnost v tahu litiny se při obsahu síry 0,024% a očkování prakticky 
nemění. Při obsahu síry 0,122% a použití očkovadel na bázi Al, Zr a 
Ba se podařilo dosáhnout zvýšení pevnosti. Nejvyšší pevnosti bylo 
dosaženo při nejvyšším obsahu očkovadla 0,30% a síry 0,122% u 
očkovadel na bázi Al a Zr, tedy INOCAST 100 a 125. 
3) Hodnocením velikosti plochy vyplněné vyloučeným grafitem bylo 
zjištěno, že při nízkém obsahu síry, v daném případě 0,024%, se 
s tloušťkou stěny se jeho podíl zvyšuje. Naopak při vyšším obsahu 
síry (0,122%) naopak klesá. Z toho vyplývá příznivý vliv síry na 
grafitizaci v tenkostěnných odlitcích. Podobně při očkování vede vyšší 
obsah síry k většímu obsahu grafitu v ploše výbrusu a tedy k vyšší 
grafitizaci. 
4) U neočkované litiny se tloušťka stěny odlitku neprojevila na velikosti 
částic přechlazeného a tedy velmi dispergovaného grafitu. Očkováním 
se docílilo rovnoměrnějšího rozložení s větší velikostí částic grafitu. 
Vyšší obsah síry se projevil na lepším rozložení v neočkovaném i 
očkovaném stavu. 
5) Výsledky experimentu potvrdily příznivý vliv očkování i vyššího obsahu 
síry na vlastnosti litiny.  
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9  SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
LLG  Litina s lupínkovým grafitem 
LKG  Litina s kuličkovým grafitem 
TL  Temperovaná litina 
LVG  Litina s vermikulárním/červíkovitým grafitem 
LČG  Litina s vermikulárním/červíkovitým grafitem 
GJMW  Temperovaná litina s bílým lomem  
GJMB  Temperovaná litina s černým lomem 
EIP  Elektrická indukční pec 
EOP  Elektrická oblouková pec 
BCC   Kubická mřížka prostorově středěná  
FCC  Kubická mřížka plošně středěná 
SEM  Spektrální elektronový mikroskop 
EPMA  Mikroanalýza elektronovou sondou 
TEM  Transmisní elektronový mikroskop 
s.s.č.l  Standartní stav čisté látky 
s.s.1%  Standartní stav jednoprocentního roztoku 
IN 100   INOCAST 100 
IN 125   INOCAST 125 
IN 175  INOCAST 175 
INOSTR INOSTRONG 
INOB  INOBAR 
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